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l. Ueber die Entladung negativ electrischer 
Körper durch das Sonnen- und Tageslicht; 
von Julius Elster und Hans Geitel. 

(INierzu Taf. VI Fig. 1-2.) u 


$ 1. In einer vor kurzem in diesen Annalen publicirten 
Notiz!) über die Zerstreuung negativer Electrieität durch 
das Sonnen- und Tageslicht haben wir mitgetheilt, dass die 
durch die grundlegenden Arbeiten von Hertz, Hallwachs, 
Righi u. a. für das electrische Bogen- und Funkenlicht 
nachgewiesene Eigenschaft, negative Electricität von der 
Oberfläche electrisirter Körper fortzuführen, auch dem Son- 
nen- und Tageslicht bei Verwendung bestimmter Metall- 
obertlächen zukommt. Dieses Ergebniss stand im Wider- 
spruch mit den Resultaten fast sämmtlicher Beobachter, 
welche das Sonnenlicht auf ein derartiges Verhalten prüften. 
Wir glaubten daher auch unser positives Resultat durch 
den Umstand erklären zu müssen, dass die letzten Tage des 
Monat Mai und der Anfang des Juni so überaus klaren 
Himmel brachten, und es schien uns durchaus nicht unwahr- 
scheinlich, dass zu anderen Zeiten des Jahres die Erschei- 
nung nicht zu beobachten sein würde. 

Dies Bedenken veranlasste uns, unsere Beobachtungen 
in der oben erwähnten Notiz bekannt zu geben, um Gelegen- 
heit zu bieten, die von uns angedeuteten Versuche noch 
vor dem Beginne des Winters zu wiederholen. 

Die gehegte Befürchtung in Bezug auf das Erlöschen 
der Erscheinung mit niederem Stande der Sonne ist jedoch 
grundlos gewesen; bei Verwendung geeigneter Stoffe zeigt 

1) Elster u. Geitel, Wied. Ann. 38. p. 40. 1859. 
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sich dieselbe schon im zerstreuten Tageslichte mit vollkom- 
mener Deutlichkeit. 
Der Zweck der vorliegenden Mittheilung ist einmal, die 
in jener Notiz ausgesprochenen Behauptungen zahlenmässig 
zu belegen, ferner einige wesentliche Ergänzungen dazu zu 
liefern und schliesslich Demonstrationsversuche anzugeben. 
welche die Entladung durch Sonnenlicht vor einem grösse- 
ren Zuhörerkreise zu zeigen gestatten. 
: Ueberblickt man die unseren Gegenstand betrefiende D 
Litteratur, so findet sich, dass nur M. Hoor') die Frage, 
ob Sonnenlicht wirksam ist, bejaht, indem es ihm gelang, in ; 
_refiectirtem Sonnenlicht eine Abnahme der anfänglichen, nega- 
tiven Ladung von 6 bis 7 Proc. pro Minute nachzuweisen. _ 
Hoor gibt an, dass er mit Kupfer-, Zink- und Messingplatten 
-experimentirte. Sollte Hoor bei allen drei Metallen obige 
deutliche Abnahme durch auffallendes Sonnenlicht erhalten , 
haben, so würde hierin ein Widerspruch mit unseren Erfah- 
rungen liegen, da nach unseren Versuchen selbst ganz frische © Di 
Oberflächen von Kupfer und Messing unwirksam sind. 
Gegen die Hoor’schen Versuche hat noch ganz kürz- 
lich Righi?) polemisirt, indem er betont, dass er mit Son- 
 nenlicht niemals eine Spur einer Wirkung erhalten habe. 
Man wird zugeben müssen, dass die Frage, ob die Ober- 
tläche der Erde von actinoelectrisch wirksamen Strahlen der 
Sonne getroffen wird, als eine bedeutungsvolle zu bezeichnen ist. 
Denn, wenn von der Wirkung, wie wir sie am Zinkbogen- 
oder Funkenlicht wahrnehmen, auch nur ein verschwinden. 
kleiner Bruchtheil für das Sonnenlicht bestehen bleibt, so 
muss von der bestrahlten Seite der Erdkugel negative Elec- 
trieität im Laufe eines Tages in die Atmosphäre eindringen. 
ein Vorgang, der geeignet sein dürfte, die beträchtliche täg- 
liche Variation des Luftpotentials zu erklären. Arrhenius*) 
hat bekanntlich schon eine vollständige Theorie der Lutft- 
electricität auf dieser Grundlage aufgebaut, die, wenn 
sie auch nicht frei von angreifbaren Punkten erscheint. 


1) M. Hoor, Rep. d. Phys. 25. p. 105. 158%. 
2) Righi, Rep. d. Phys. 25. p. 380. 1889. 
3) Arrhenius, Meteorol. Zeitschr. 5. p. 297. 155». 
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im ganzen doch wohl einen entschiedenen Fortschritt be- 
zeichnet. 

Der Haupteinwand, den kürzlich Sohncke!) gegen diese 
Theorie erhoben hat, nämlich, dass die Erdoberfläche gar 
nicht von wirksamen Strahlen der Sonne getroffen werde, 
kann nach unseren Versuchen nicht mehr in vollem Umfange 
aufrecht erhalten werden. 

Ist dieser Einwand schon an sich nicht sehr schwer- 
wiegend, da eine so geringe Wirkung, wie sie die Arrhe- 
nius’sche Theorie bedarf, sich noch nicht an den electri- 
schen Messinstrumenten zu zeigen braucht, so wird er kaum 
festzuhalten sein, nachdem es gelang, Körper aufzufinden, 
die fast momentan durch das Sonnenlicht entladen waren. 

Wir werden im Folgenden zeigen, dass unter geeigneten 
Versuchsbedingungen die entladende Kraft der Sonnenstrahlen 
vollkommen mit jener des Funkenlichtes wetteifert. 

$ 2. Die Gesichtspunkte, von welchen wir beim Beginn 
unserer Untersuchung ausgingen, waren wesentlich meteoro- 
logischer Natur. Bei unseren Beobachtungen des normalen 
Potentialgefälles der atmosphärischen Electricität?) war uns 
die tägliche Periode desselben (zur wärmeren Jahreszeit) in 
auffallender Weise entgegengetreten. An klaren Herbst- 
und Frühlingstagen sank der Potentialwerih im Verlaufe des 
Tages, also mit zunehmender Insolation des Erdbodens, oft 
auf einen ganz geringen Bruchtheil des Morgenwerthes her- 
ab. (Oft von 250 Volts auf 20 Volts pro Meter). Der von 
Arrhenius vertretene Standpunkt schien, wie bemerkt. 
einen Einblick in das Spiel der hier wirkenden Ursachen zu 
ermöglichen, dabei war allerdings zuvor festzustellen, ob 
das Sonnenlicht als electrisch wirksam betrachtet werden 
kann. Diese Frage zu entscheiden, war also die nächste 
Aufgabe. 

Wir müssen zugestehen, dass wir überrascht waren, so 
schnell zum Ziele zu gelangen. Als zu belichtendes Metall 
verwandten wir Zink, weil übereinstimmend angegeben wird, 
dass dasselbe im Funkenlicht die Entladung negativer Elec- 


1) Sohncke, Himmel und Erde. 1. p. 523 ff auch Beibl. 15. 
p. 789. 1889. 
2) J. Elster u. H. Geitel, Wien. Ber. 98. p. 909. 133%. 
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trieität sehr ausgesprochen zeigt, zumal wenn seine Ober- 
tläche vorher sorgfältig gereinigt war. 

Ferner schien es uns nothwendig, ein möglichst emptind- 
liches Electrometer in Anwendung zu bringen, um eventuell 
selbst Spuren der in Rede stehenden Erscheinung feststellen 
zu können. 

Die nähere Anordnung der ersten von uns ausgeführten 
Belichtungsversuche war diese: 

Wir haben in dem Garten unserer Wohnung eine Zink- 
 schale von ca. 20 cm Durchmesser isolirt befestigt stehen, 
von welcher eine ebenfalls isolirte Drahtleitung in unser im 


Erdgeschoss gelegenes Laboratorium führt, sodass wir die 
draussen aufgestellte Schale leicht mit einem empfindlichen 
_ Quadrantelectrometer (1 Normaldaniell = 50—60 Scalen- 
theile) in leitende Verbindung bringen können. Diese Schale 
‘steht in einem cylindrischen Metallgefässe, das durch einen. 
horizontal verschiebbaren Deckel vermittelst einer in das 
Laboratorium hineingeführten Schnur beliebig geöfinet oder 
geschlossen werden kann. Ein zwischen Deckel und Schale 
-eingeschaltetes, zur Erde abgeleitetes, weitmaschiges Draht- 
netz entzieht die letztere dem Einflusse der atmosphä- 
‘rischen Eleetrieität. Der bewegliche Deckel schloss nicht 
vollkommen lichtdicht; sollte die Schale in absolutem Dunkel 
gehalten werden, so musste der umgebende Metallcylinder 

durch einen cylindrischen Aufsatz geschlossen werden. Die 
Schale befand sich bei allen Versuchen nur wenige Milli- 
meter unterhalb des schützenden Drahtgitters. 

Gleich der erste Versuch zeigte, dass die vom Sonnen- 

_ lichte getroffene, frisch abgeschmirgelte Schale viel schneller 

eine negative Ladung verlor, als eine positive, sodass wir 
nach einigen orientirenden Vorversuchen zu Messungen schrei- 

ten konnten. 


Von diesen Messungen, von denen wir später eine grosse 
Zahl vornahmen, möchten wir die erste, ausgeführt am 30. Mai 
d. J., hier mittheilen. 

Als der Schale eine negative Ladung von 388 Scalen- 
theilen ertheilt worden war, wurden bei Belichtung durch 
Sonnenlicht im Verlaufe von 3 Minuten folgende Alnahmen 
in Scalentheilen beobachtet: 
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Zeit: 1 2 3 Minuten 
Abnahme: 96 171 215 Sealentheile. 


Als der gleiche Versuch angestellt wurde ohne Belich- 


tung, ergaben sich die folgenden Zahlen: : 
> 


Zeit: 1 2 3 Minuten 


Ladung von 494 Scalentheilen, hier ergab sich: 


Zeit: 1 2 3 Minuten u 


Ab- | belichtet 2 42 « 
nahme: | unbelichtet 21 60 | enlentheile. 


Abnahme: 33 62 s3  Scalentlieile. 

‚Jetzt wurde der Versuch wiederholt mit einer positiven 

Aus diesen Versuchen geht der Einfluss der Belichtung 
wohl unzweifelhaft hervor. Immerhin ist auffallend, dass 
die Zerstreuung der negativen Electricität auch bei ge- 
schlossenem Deckel eine grössere ist, als die der positiven 
Electricitit. Es war anzunehmen, dass diese Erscheinung 
bedingt werde durch das Nebenlicht, welches der horizontal 
bewegliche Deckel noch seitlich in den Apparat eintreten 
liess. Diese Vermuthung bestätigt sich, denn als wir den 
Horizontaldeckel durch den oben erwähnten cylindrischen 
Aufsatz ersetzten, fand sich die Zerstreuung der negativen 
Electrieität viel geringer, als vorher. Bei einer negativen 
Ladung von 481 Scalentheilen ergaben sich in 3 Minuten 
folgende Abnahmen: 


-.. 


Zeit: 1 2 3 Minuten. 
| Horizontaldeckel 25 4 65 | 
Abnahme: | Cylindrischer Aufsatz 13 24 314° calentheile. 


Frisch abgeschmirgeltes Zink ist danach selbst gegen 
zerstreutes Tageslicht empfindlich. 

Es stand zu erwarten, dass bei Verwendung höherer 
Spannungen sich die Erscheinung mit noch grösserer Deut- 
lichkeit zeigen werde. Wir ersetzten deshalb das Quadrant- 
electrometer durch ein Exner’sches Electroskop, dem mittelst 
einer trockenen Säule eine Ladung von ca. +175 Volts 
ertheilt werden konnte. u 

Es ergaben sich hier die folgenden Zahlen: 
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Belichtung durch Sonnenlicht. 
I. Negative Ladung von 175 Volts. 

Datum: 2. VI. Zeit: 1 Minute. 
} belichtet 150 179 

Abnahme: | unbelichtet 10 15 j Volts. 

Jl. Positive Ladung von 175 Volts. 

Zeit: 1 Minute. 
toa Abnahine: ! belichtet Volts. 


unbelichtet > 


Nach 40 Secunden Belichtung war eine deutliche Diver- 
senz des Electroskops, falls die Anfangsladung negativ war, 
überhaupt nicht mehr zu constatiren. 

Die oben erwähnte Emptindlichkeit frisch abgeschmir 
gelten Zinks liess es wahrscheinlich erscheinen, dass auch 
die actinoelectrische Kraft des zerstreuten Tageslichtes bei 
dieser Versuchsanordnung noch deutlicher hervortreten würde. 
Die Sonne verliess den Apparat ca. 3 Uhr nachmittags. Es 
wurden nach dieser Tageszeit die obigen Versuche unter 
Verwendung des Exner’schen Electroskops wiederholt. Es 
ergaben sich hier noch folgende Abnahmen: 


Belichtung durch Tageslicht. 


Zeit: 1 2 Minuten 
bei: 35 D4 65 
Abnahme: | unbe: 8 18 380 314 Volt 


Die Zahlen in der letzten Horizontalreihe würden auch 
hier bedeutend kleiner ausgefallen sein, wenn wir den Appa- 
rat nicht durch den Horizontaldeckel, sondern durch den 
cylindrischen Aufsatz geschlossen gehalten hätten. 

In gleicher Weise wie blankes Zink, vielleicht sogar noch 
kräftiger, wirkten frisch gereinigte Oberflächen der Metalle 
Aluminium und Magnesium. 

§ 3. Die von F. Exner construirten transportabeln 
Apparate!) zur Bestimmung der atmosphärischen Electricitit 
erlaubten uns, die bislang beschriebenen Versuche, wenn auch 
in etwas anderer Anordnung, im freien Felde zu wiederholen. 
Wir benutzten einfach Drähte aus Zink, Aluminium und 
Magnesium, die direct an dem Knopfe des Exner’schen 


1) F, Exner, Wien. Ber. 95. Il. Abth. p. 1084, 1887. | 
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Electroskops befestigt wurden, nachdem sie zuvor sorgfältig 
abgeschmirgelt waren. 

Verwandte man einen Aluminiumdraht von 30 cm Länge, 
so hielt ein so hergerichtetes Electroskop im Sonnenlichte 
negative Electrieität überhaupt nicht; in weniger als 2 Se- 
cunden nahm die Spannung von 200 Volts auf Null ab. Sobald 
man im Sonnenlichte die Verbindung zwischen dem negativen 
Pole einer trockenen Säule und dem Aluminiumblättchen des 
Electroskops aufhob, verschwand die Ladung fast momentan, 
um, wenn das Electroskop auf freiem Felde emporgehalten 
wurde, sofort einer hohen, oft 150 Volts betragenden positiven 
Spannung Platz zu machen. 

Wie wir weiter unten ausführen werden, ist die letztere 
Ladung einer Einwirkung der atmosphärischen Electrieität 
zuzuschreiben. Will man daher den Einfluss der Belichtung 
allein studiren, so ist der zu belichtende Körper in dem In- 
neren eines zur Erde abgeleiteten Drahtgitters unterzubrin- 
gen. Bei allen weiteren Belichtungsversuchen im Freien 
haben wir daher diese Vorsichtsmaassregel gebraucht. Stellt 
man die Versuche im Inneren eines Zimmers bei geöffnetem 
Fenster an, so kann dieser Schutz natürlich entbehrt werden. 

Obgleich durch ein solches Drahtnetz ein Theil der 
Lichtstrahlen aufgefangen wird, ist doch die Entladung auf 
freiem Felde eine so schnelle, dass, wenn man die Erschei- 
nung bei hohem Sonnenstande messend verfolgen will, Alu- 
miniumdrahtstiickchen von nur circa 10 mm Länge in An- 
wendung gebracht werden können. 

Bei dem Bestreben, das Exner’sche Electroskop in eine 
Art Photometer für die actinoelectrisch wirksamen Strahlen 
der Sonne umzuwandeln, erkannten wir bald, dass eine Haupt- 
schwierigkeit in dem Umstande lag, dass die Entladungszeit 
so ungemein stark von der Oberflächenbeschaftenheit der be- 
lichteten Metalle abhängt. Frisch abgeschmirgelte Oberflächen 
der lichtempfindlichen Metalle zeigen die Entladung durch 
Sonnenlicht oft in dem doppelten Maasse, wie Oberflächen, 
die vielleicht 5 Minuten lang dem Lichte ausgesetzt waren. 

Dieser sehr störende Uebelstand lässt sich dadurch stark 
vermindern, dass man eine jedesmal frisch amalgamirte Zink- 
kugel in Anwendung bringt. 
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Beim Gebrauche solcher Kugeln stellt es sich heraus. 


dass eine amalgamirte Zinkfläche fast noch lichtempfindlicher — 

ist, als alle die zuvor genannten Metalle. Eine derartige 
Kugel von 3cm Durchmesser entladet an klaren Tagen ein 
bis zum Maximum geladenes Exner’sches Electroskop, ohne 
Anwendung von Sonnenlicht, lediglich unter dem Einflusse 
des blauen Himmelslichtes in wenigen Secunden voll- 
ständig. 

Auch bei ganz bewölktem Himmel lässt sich bei gedti- 
 netem Fenster die Entladung durch das zerstreute Tageslicht _ 
selbst im Zimmer noch deutlich zeigen. 

Verbindet man ferner eine derartige Zinkkugel mit dem 
negativen Pole einer aus 4000 Plattenpaaren bestehenden 1 
 Zamboni’schen Säule von grossem inneren Widerstande 
dauernd, so sinkt die Spannung dieses Poles auf ein Mini- 
 mum, sobald die Kugel vom Sonnenlicht getroffen wird. 

Die Verwendung solcher Kugeln als lichtempfindliche | 
Körper in einem Photometer für die actinoelectrisch wirk- 
samen Strahlen der Sonne scheint ausführbar zu sein; eine 
Beschreibung der Methode, falls sie sich bewährt, möchten 
wir einer späteren Mittheilung vorbehalten. 

$4. Es ist ohne Frage ein sehr bemerkenswertlier Um- 


stand, dass bislang nur electropositive Metalle sich gegen das 
 Sonnen- und Tageslicht empfindlich zeigten. Es stand daher 


yu erwarten, dass, wenn Metalle gewählt wurden, welche noch 
 eleetropositiver sind, als Zink, Aluminium, Magnesium, min- 
 destens die gleiche Lichtemptindlichkeit hervortreten würde. 
Wir schritten daher zu Versuchen mit Kalium und Natrium. 
Leider verbietet die Natur dieser Metalle eine unmittelbare 
Verwendung, da eine Herstellung blanker Oberflächen der- 
selben in atmosphärischer Luft unmöglich ist. Die Licht- 
-emptindlichkeit der Amalgame brachte uns auf den Gedanken, — 
auch hier die Metalle durch ihre Amalgame zu ersetzen. 
Aber selbst diese überziehen sich, der Luft ausgesetzt, sofort 
mit einer Schicht der Hydroxyde der betreffenden Metalle. 
Völlig reine Oberflächen sind möglich an einem ausfliessen- 
den Strahle. 
Wir halfen uns daher dadurch, dass wir geringe Quanti- | 
täten der Alkalimetalle in Hg auflösten (um das Erstarren der 
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nehmen. 
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Amalgame zu verhindern, darf der Gehalt an Alkalimetail 
nur gering gewählt werden) und das Licht auf freie Strahlen 
dieser Lösung wirken liessen. 
diesen Versuchen benutzte Apparat dargestellt. 


In Fig. 1 ist der von uns zu 


Eine offene Pappschachtel 4 A’ (Metallische, selbst Eisen- 
schalen, können nicht verwandt werden, da sie bei der Berüh- 
rung mit Alkalimetallamalgamen sofort amalgamirt werden 
durch drei Siegellackfüsschen x isolirt, trug einen Ständer 7. 
an welchem ein gläsernes Tropfgefäss B vermittelst eines an- 
gekitteten Drahtringes befestigt war. Wurde B mit kalium- 
oder natriumhaltigem Quecksilber gefüllt, so trat das Metall in 
feinem Strahle aus der Oeffnung O aus. 
sich hier momentan stets eine reine Oberfläche. Wir hatten 
drei solche Apparate hergerichtet, einen für reines Queck- 
silber, einen zweiten für die Auflösung von Na in Hg und 
einen dritten für die Lösung von K in He. 
sammlerwirkungen auszuschliessen, wurden die abgetlossenen 
Quecksilbermengen durch einen Eisendraht leitend mit dem 
Metall im Tropfgefiiss verbunden. Zugleich vermittelte dieser 
Draht die Verbindung mit dem zu den Versuchen verwandten 
Exner’schen Electroskope. 


Um Tropfen- 


Es zeigte sich bei positiver Ladung bei keinem der 
Apparate irgend eine Einwirkung des Lichtes, dagegen nahm 
die Ladung selbst im zerstreuten Tageslichte (bei sehr trü- 
bem Himmel) schnell ab, sobald sie negativ war, und das 
(Juecksilber Spuren von K oder Na enthielt; reines Queck- 
silber dagegen war vollkommen unwirksam. Letzteres wurde 
auch noch auf andere Weise bestätigt, indem ein mit eben 
tiltrirtem, reinen Quecksilber gefülltes Schälchen dem direc- 
ten Sonnenlichte ausgesetzt wurde. 
Zerstreuung negativer Electricität war hier nicht wahrzu- 


Irgend eine abnorme 


Eine Beobachtungsreihe, betreftend die Lichtempfindlich- 
keit der Amalgame, mag hier Platz finden. 
am 2. October 1889 


Dieselbe wurde 
stark verschleiertem Sonnenlichte 
durchgeführt. Als Electrometer diente das calibrirte Exner’- 
In folgender Tabelle bezeichnet V’, die 
dem Tropfapparat ertheilte Spannung V’, den Rest derselben 


sche Electroskop. 
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nach ¢ Secunden Belichtung. Es ergaben sich bei negativer 
Ladung folgende Zahlen 


(Volt) (Volt) 
Reines Hg 185 175 30 
Hg + Zn 195 116 15° u 


Hy + 195 0 10° 
Hy 195 0 
on enn in den en das in dem Hg gelöste Metall 
das wirksame Agens ist, so dürften obige Versuche erlauben, 


die verschiedenen Metalle nach ihrer Lichtempfindlichkeit in 


folgender Weise zu ordnen: 
K, Na, (Mg, Al), Zn, Sn. 

Es ist interessant, dass diese Reihe genau mit der 
Volta’schen Spannungsreihe zusammenfallt. Auch Zinn 
konnte in diese Reihe mit aufgenommen werden, da amalga- 
mirte Oberflächen dieses Metalls eine, wenn auch vergleichs- 
weise schwache, doch immerhin deutlich wahrnehmbare Wir- 
kung zeigen. 

Versuche mit reinen, aber nicht amalgamirten Obertlächen 
der Metalle: Zinn, Cadmium, Blei, Kupfer, Messing, Eisen, 
Kohle), Platin haben nur negative Ergebnisse geliefert, 
mochten wir sie in dem eingangs beschriebenen Belichtungs- 
apparate oder unmittelbar am Exner’schen Electroskope 
verwenden. 

$ 5. In meteorologischer Hinsicht schien uns die Frage 
von Wichtigkeit, wie sich eine dem Lichte ausgesetzte Was- 
serfläche verhalten würde. Wir verwandten daher zunächst 
reines (Regen-) Wasser, mit welchem wir die Schale des in 
$ 2 geschilderten Belichtungsapparates füllten; ferner auch 
stark dampfendes heisses Wasser, um festzustellen, ob vielleicht 
der von der Wasserfläche aufsteigende Dampf unter dem Ein- 
tlusse des Sonnenlichtes negative Blectrieität mit sich führe. 
Schliesslich verwandten wir noch kalte und heisse Kochsalz- 
lösungen, und zwar im Hinblick auf den Verdampfungspro- 
cess auf der Oberfläche des Meeres.! Bei allen diesen 
Flüssigkeiten haben wir eine deutliche actinoelectrische Ein- 
wirkung der Sonnenstrahlen nicht feststellen können. Zwar 

1) Palmieri findet negative Electrisirung mit Meerwasser gefüllter 
belichteter Schalen. Vel. Beibl. 13. p. 23. 1889. 
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zeigte sich häufig bei geöfinetem Apparate ein etwas grösse- 
ver Electrieitätsverlust, als bei geschlossenem, doch dürften | 
sich die geringen beobachteten Unterschiede auf die lebhaf- 
tere Circulation der immer staubhaltigen Luft in dem geöfl- 
neten Apparate zurückführen lassen. 

Wenn in den letztgenannten Fällen wirklich noch eine 
actinoelectrische Wirkung der Sonnenstrahlen vorhanden ist, 
so ist sie jedenfalls viel hundertmal geringer als die, welche 
an blanken Zink- und Aluminiumflächen wahrgenommen wird, 

Mit den Versuchen an Wasserflächen steht im Einklange, 
dass benetzte lichtemptindliche Metalle fast vollständig un- 
wirksam sind. Es genügt, einen frisch abgeschmirgelten Alu- 
miniumdraht einige mal durch die Finger zu ziehen, um 
seine Lichtempfindlichkeit auf ein Minimum herabzusetzen. 

Interessant ist, dass wenigstens ein nicht metallischer 
Körper aufgefunden werden konnte, der deutlich auf das 
Sonnenlicht reagirt; es ist dies die Balmain’sche Leucht- 
farbe. Dieselbe wurde in Pulverform in einer kleinen offenen 
Pappschachtel, durch deren Boden ein mit dem Exner'schen 
Electroskop verbundener Eisendraht geführt war, dem Lichte 
ausgesetzt. Die ganze Vorrichtung umschloss, um ein Stäu- © 
ben des leichten Pulvers zu verhindern, ein oben mit einer | 
Gypsplatte verschlossener Metallkasten. Zur Controle wur- | 
den die Versuche mit leerer Schachtel wiederholt. 

Es ergaben sich bei Verwendung von Sonnenlicht hier 
folgende Zahlen: Wy 


Versuche mit Balmain’scher Leuchtfarbe. 
1) Pappschachtel allein: 


Datum: 2. X. 80. negative Ladung: awe 
Diverg. Volt Div. Volt 
29,0 258 28,4 254 60" 


2: Pappschachtel mit Balmain scher Farbe gefüllt: 
a. negative Ladung: 
29,2 260 19,8 197 60 
b. positive Ladung: 
24,5 228 23,2 219 60 
Flächen, die mit einer Balmain’sche Farbe enthalten- 
den Gelatinelösung bestrichen sind, zeigen keine Einwirkung 
des Lichtes. 
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Es wäre von Interesse, andere phosphorescirende Sub- 
stanzen auf ihre electrische Lichtempfindlichkeit zu unter- 
‚suchen. 

$6. Zur bequemen Ausführung und Demonstration der 
Melırzahl der beschriebenen und noch zu schildernden Ver- 
suche verwandten wir den folgenden einfachen Apparat. 

Ein kreisrunder, starker Metallteller 4B (Fig. 2) ist in 
seiner Mitte M durchbohrt. Hier ist eine aussen stark mit 
'Siegellack umkleidete Glasröhre eingeführt. Wahrscheinlich 
wird sich hier noch besser ein durchbohrter Ebonitcylinder, | 
der ganz dünn mit Schellackfirniss') überzogen ist, verwenden. 
lassen. 


= etwa lcm dicke und 25 cm lange Eisenstab AC ist 
bei 4 an die Metallplatte angenietet und dient zum Befestigen 
des in einem eisernen Retortenhalter. 

Als lichtempfindlicher Körper dient eine massive, amal- 
neat Zinkkugel X von 3 cm Durchmesser, in welche ein 
etwa 2mm starker Eisendraht fest eingeschraubt ist. Letz- 
 terer muss durch die Bohrung des isolirenden Trägers EFF 
willig hindurch passen. Das Schräubchen s gestattet, die 
lichtempfindliche Kugel mit einem (zweckmässig calibrirten) 
Gold- oder Aluminiumblatteleetroskop in Verbindung zu 
setzen. Die innen geschwärzte Metallhülle // dient dazu, 
die Kugel vor der Einwirkung des Lichtes zu schützen, so- 
lange keine Belichtung derselben gewünscht wird. Ueber 
den etwa 2cm hohen Metallrand AR’ kann entweder ein 
Cylinder aus Draltnetz oder ein solcher aus Metall mit ge- 
radem, verbreitertem Rande geschoben werden. Letzterer 
Cylinder ist in der Figur mit 77° bezeichnet und punktirt 
angedeutet. 

Die Zinkkugel X (Fig.2a u. b) wird durch das trichter- 
formige Glasgefäss (Fig. 2c) ersetzt, wenn es sich um die 
Untersuchung von Flüssigkeitsoberflächen handelt. Auch ein 

analog construirtes metallenes Schälchen ist für viele Ver- 
suche zweckdienlich. 


$7. Zur Anstellung des Fundamentalversuches mit 
Sonnen- oder hellem Himmelslichte verfährt man folgender- 


l. p. 1090. Anm. 2. 


", Exner, 


- 
‘ 
| 
> 
‘ 


Entladung negativer Eleetrieität durch Tageslicht. >09 


massen: Nachdem die Zinkkugel frisch amalgamirt, die hierzu 
verwandte verdünnte Schwefelsäure durch Waschen in reinem 
Wasser entfernt und durch festes Abreiben mit einem gro- 
ben leinenen Tuche sorgfältig jede Feuchtigkeit entfernt 
worden ist, führt man die Kugel schnell in den Apparat 
ein, indem man ein Berühren ihrer blanken Oberfläche mit 
den Fingern vermeidet, und deckt die Hülle #7 darüber. Als- 
dann ertheilt man dem Electroskope und damit auch der 
Kugel eine negative Ladung und entfernt die Hülle 4. Es 
tindet dann im Sonnenlicht bei offenem Fenster alsbald ein 
schnelles Zusammenfallen der Blättchen des Electroskopes 
statt. Man wiederholt jetzt den Versuch mit positiver Elec- 
trieität und überzeugt sich leicht, dass eine positive Ladung 
fast gar keinen Verlust erleidet, selbst nicht bei minuten- 
langer Belichtung, vorausgesetzt, dass alle isolirenden Stützen 
und natürlich auch das Electroskop selbst vorzüglich isoliren. 

Wird der Versuch im Freien angestellt, so ist das evlin- 
drische Drahtgitter in Anwendung zu bringen, um den Ein- 
tluss der atmosphärischen Eleetricität zu eliminiren, sonst 
verfährt man natürlich in gleicher Weise. 

Auch der oben erwähnte Versuch, dass der negative 
Pol einer vielplattigen trockenen Säule von grossem inneren 
Widerstande durch das Sonnenlicht vermittelst der Zink- 
kugel entladen wird, lässt sich mit vorstehendem Apparate 
leicht bewahrheiten. 

Das Austreten negativer Electrieität aus der belichteten 
amalgamirten Zinkkugel kann auch durch folgende Abänderung 
des Versuches gezeigt werden. Man ersetze die Zinkkugel 
A durch eine Messingkugel und lade das Electroskop posi- 
tiv; es tritt keine Aendernng der Ladung ein, mag man die 
Messingkugel belichten oder nicht. Nähert man dagegen die 
amalgamirte Kugel A, die zur Erde abgeleitet und belichtet 
ist, der Messingkugel bis auf eine geringe Entfernung 
1—5 mm), so fallen sofort die Blättchen des Electroskops 
zusammen. 

$8. Da die in Rede stehenden Erscheinungen selbst 
im zerstreuten Tageslichte nachweisbar sind, so liegt die 
Vermuthung nahe, dass auch Strahlen von geringerer Brech- 
barkeit, als man bisher annahm, actinoelectrisch wirksam 
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sind. Man kann sich davon leicht überzeugen, indem man 
die Kugel mit der Hülle #4° umgibt. deren obere Oefinung 
durch verschiedene, auf kurzwelliges Licht mehr oder weniger 
absorbirend wirkende Substanzen (Glasplatten verschiedener 
Färbung, Glimmer, Gypsplatten) verschlossen werden kann. 

Eine derartige Versuchsreihe bei heiterem, wenn auclı 
nicht absolut klarem Himmel möchten wir hier mittheilen. 
Der Apparat war dabei aus einem schrägen Fenster des 
Hausdaches emporgehoben. Bezeichnet man wieder die der 
Kugel mitgetheilte negative Anfangsladung mit V,, den 
Rest der Ladung nach ¢ Secunden Belichtung mit 1%, so 
kann man die bei verschiedenen absorbirenden Substanzen 
gemachten Beobachtungen in folgender Weise zusammen- 
stellen: 


Datum: 24. IX. 89. (Volt V, (Volt) Secunden 
42 1) Kugel frei. . . 260 0 5 ; 
= 2) Gypsplatte. . . 260 
3) Fensterglas . . 260 85 60 
is = 4) Blaues Cobaltglas 260 142 60 
5) Rothes Glas . . 260 250 60 


6) Kugel frei . . 260 0 5 


= 
Aus dieser Reihe geht hervor, dass die Wirkung durch 


Gyps fast ungeschwächt hindurchgeht, dass gewöhnliches und 
blaues Glas einen beträchtlichen Theil der Wirkung hin- 
durchlassen, dass dagegen rothes Glas die Wirkung aut- 
hebt. 

In Bezug auf Glimmer findet man übereinstimmend von 
allen Beobachtern angegeben, dass die vom Zinkbogenlichte 
oder Funkenlichte ausgehende Wirkung durch Zwischen- 
schaltung eines dünnen Blättchens genannten Minerals voll- 
ständig vernichtet wurde. Für Sonnenlicht und amalgamirte 
Zinktlächen ist diese Behauptung nicht zutreffend, auch durch 
Glimmer geht ein grosser Theil der actinoelectrischen Wir- 
kung hindurch, wie die folgende Versuchsreihe zeigt, bei 
welcher das Licht des blauen Himmels, also nicht directes 
Sunnenlicht, in Verwendung kam: 

Datum: 2. X. 89, V, (Volt) V, (Volt) t 

1) Kugel frei 15 
2) Glimmer . 231 120 60 
3) Kugel frei 231 0 60 
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$9. Es ist bekanntlich durch Hallwachs!) festgestellt 
worden, dass eine von ultraviolettem Lichte getroffene Me- 
tallplatte eine spontane, positive Ladung annimmt, eine La- 
dung, die nach den Versuchen von Bichat und Blondlot? 
noch dadurch gesteigert werden kann, dass ein kräftiger 
Luftstrom auf die blanke Oberfläche des Metalls geleitet 
wird. Wir haben diese Versuche mit Sonnenlicht wieder- 
holt und auch hier eine positive Ladung einer Zinkplatte, 
sowohl rein wie amalgamirt, und einer Aluminiumscheibe nach- 
weisen können. 

Verbindet man die letztere, während sie dem Sonnen- 
lichte ausgesetzt ist, mit dem Quadrantelectrometer, so erfolgt 
sofort eine langsam bis etwa 21/, Volt ansteigende Ablenkung 
der Electrometernadel. Leitet man jetzt mittelst eines Kau- 
tschukgebliises einen kräftigen Luftstrom auf die Platte, so 
steigert sich die Electrisirung der letzteren so, dass die Scala 
aus dem Gesichtsfelde verschwindet. Man constatirt leicht, 
dass die beschriebene Wirkung gänzlich ausbleibt, sobald man 
die Aluminiumscheibe durch irgend eine beliebige andere 
Metallplatte ersetzt. 

$ 10. Es erübrigt nun noch, auf die oben berührte Ein- 
wirkung der atmosphärischen Electricität auf belichtete Drähte 
oder Flächen der empfindlichen Metalle zurückzukommen. 

Es war bemerkt worden, dass ein mit solchen Metallen 
verbundenes Electroskop, wenn es bei hellem Tageslicht auf 
freiem Felde emporgehalten wird, einen Ausschlag zeigte, dem 
eine häufig weit über 100 Volts gehende positive Spannung ent- 
sprach. Dass die Lichtstrahlen an sich eine derartige starke 
positive Electrisirung hervorbringen sollten, war durchaus 
unwahrscheinlich, und in der That zeigten einige einfache 
Controlversuche, dass die Divergenz der Blättchen lediglich 
durch die atmosphärische Electricität verursacht wurde. 

Es wirken Drähte der genannten Metalle gerade so, als 
ob mit dem Knopfe des Electroskopes ein Flammencollector 

_ leitend verbunden wäre. Hiervon überzeugten wir uns durch 
folgenden Versuch: 


7 


1) Hallwachs, Wied. Ann. 34. p. 731. 1358. : 
2) Bichat u. Blondlot, Beibl. 13. p. 38. 1889. 
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Am 18, Juni d. J., einem heiteren Tage, stellten wir 
auf freiem Felde unter Mittag eine isolirte Flamme auf, und 
dicht daneben, ebenfalls isolirt, einen horizontal gerichteten, 
gereinigten Aluminiumdraht von ca. 20 cm Länge. Die Spitze 
des Drahtes war im Niveau mit der Spitze der Flamme. 
Man konnte so schnell hintereinander bald die Flamme, bald 
den Draht als Collector verwenden. Am Electroskop zeigten 
sich folgende Divergenzen: 


1) Collector die Flamme: 11,9 125 125 120 1232 
2) der bel. Draht: 185 185 125 125 125 
3) “ die Flamme: 125 125 120 123 124 12,3 


Drähte aus anderen Metallen, wie Kupfer, Eisen, Mes- 
sing, Platin, zeigen die Erscheinung durchaus nicht, selbst 
nicht auf hohen Bergspitzen unter der Intluenz eines Poten- 
tialgefälles von nahezu 2000 Volts pro Meter, wie analoge 
Versuche am 16. Juli d..J. an einem ganz normalen Tage 
‚ben auf dem Gorner-Grat, also in einer Meereshöhe von 
3136 m zeigten. An eine Spitzenwirkung im gewöhnlichen 
Sinne darf also bei diesen Versuchen nicht gedacht werden, 
vielmehr beweisen dieselben in Uebereinstimmung mit den 
Ergebnissen von Lenard und Wolf!) bei künstlicher ultra- 
violetter Belichtung, dass von der Oberfläche der Metalle 
Zink, Aluminium, Magnesium sich leitende Theilchen ent- 
fernen müssen. Es wirken daher solche Drähte gerade so, 
wie Wassercollectoren oder Flammen. 

$ 11. Stellen wir schliesslich die Resultate unserer 
Untersuchung kurz zusammen, so ergibt sich Folgendes: 

Blanke, frische Oberflächen der Metalle: Zink, Alumi- 
nium, Magnesium werden durch das Sonnen- und Tageslicht 
entladen, falls ihnen eine negative Ladang ertheilt wurde. 
Dabei nehmen sie spontan eine positive Ladung an, deren 

3etrag durch Anblasen erhöht werden kann. 

Eine noch bedeutendere Lichtempfindlichkeit zeigen die 
Amalgame gewisser Metalle. Ordnet man dieselben nach 
dem Grade ihrer Empfindlichkeit, so ergibt sich folgende 
Reihenfolge: K, Na. Zn, Sn. Da reines Quecksilber keine 
Wirkung gibt, so ist die Voraussetzung vielleicht gestattet, 


1) Lenard u. Wolf, Wied. Ann. 37. p. 443. 1889. 
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das wirksame Agens das im Hg gelöste Metall anzusehen. 
Unter dieser Annahme ergibt sich für die Lichtempfindlich- 
keit folgende mit der Volta’schen übereinstimmende Reihe: 


Be K Na (Mg Al) Zn Sn. 


Alle anderen bislang in das Bereich der Untersuchung 
gezogenen Metalle, als: 


Sn, Cd, Pb, Cu, Fe, Hg, Pt und (zaskohle 


zeigten obige Wirkung nicht. Ebenso verhielten sich im 
allgemeinen die Oberflächen sonstiger, nichtmetallischer Kör- 
per; der einzige nichtmetallische Körper, der eine deutliche 
Einwirkung des Sonnenlichtes erkennen liess, war pulverförmige 
Balmain’sche Leuchtfarbe. 
Ebensowenig zeigte sich die fragliche Erscheinung bei 

den untersuchten Flüssigkeiten. Kaltes und heisses Wasser, 
kalte und heisse Kochsalzlösungen waren vollkommen un- 
wirksam. Dementsprechend kann man die Lichtempfind- 
lichkeit der zuerst genannten Metalle sofort durch Benetzung 
ihrer Oberflächen zerstören. 
Die Belichtungsversuche können in doppelter Weise an- 
gestellt werden. Bei Versuchen im freien Felde empfiehlt 
sich die Verwendung von Zink-, Aluminium-, Magnesium- 
drähten oder kleinen, mit Eisenstift versehenen, amalgamirten 
Zinkkugeln. (Hier überzeugt man sich auch leicht, dass die 
belichteten Oberflächen genannter Metalle an Stelle von 
Flammen als Collectoren verwandt werden können.) Oder 
man benutzt — und dies emptiehlt sich namentlich für De- 
monstrationszwecke — den beschriebenen Belichtungsapparat. 
Mit demselben lässt sich zeigen, dass: 


1) amalgamirtes Zink bei negativer Ladung im Sonnen- 
icht fast momentan entladen wird; 
2) dass das letztere nicht eintritt bei positiver Ladung; 
3) dass eine amalgamirte Zinkkugel einen ihr nahe ge- 
achten positiv electrischen Körper unter dem Einflusse des 
Lichtes entladet; 
4) dass auch im zerstreuten Tageslichte deutliche Ent- 
adung eintritt, wenn auch erst in längerer Zeit; 
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5) dass von lichtabsorbirenden Substanzen die Wirkung 
vollends aufhebt: rothes Glas, dass dagegen die folgenden die 
Wirkung fast ganz oder doch theilweiss durchlassen: Gyps. 
Glimmer, Fensterglas, blaues (Cobalt-) Glas. 

In meteorologischer Beziehung dürften die hier mit- 
getheilten Versuche noch insofern von Interesse sein, als sic 
zeigen, dass der Haupteinwand, der gegen die Arrhenius’- 
sche Theorie der Luftelectricitét erhoben worden ist, nämlich 
die Unwirksamkeit der Sonnenstrahlen, nicht mehr in vollem 
Umfange aufrecht erhalten werden kann. 

Wolfenbüttel, im October 188%. 


Il. Ueber ein Silber - Quecksilberelement und 
dessen Beziehung zur Temperatur: 
von Franz Streintz. 
(Aus den Sitzungsber. d. kais. Acad. d. Wiss. in Wien, math.-naturw 
CL, Bd. 98. Abth. Ila. vom 4. April 1889; mitgetheilt vom Hrn. Verf. 
(Hierzu Taf. VI Fig. 5—6,) 


Die Anwendung des zweiten Hauptsatzes der Thermo- 
dynamik auf die electrolytischen Vorgänge im reversibeln 
galvanischen Elemente durch H. v. Helmholtz’) führt zu 
dem Ergebnisse, dass die Differenz zwischen der electrischen 
und der chemischen Energie des Elementes äquivalent ist 
dem Producte aus der absoluten Temperatur mit dem Diffe- 
rentialquotienten der an den Polen auftretenden Potential- 
differenz nach der Temperatur, welch letztere Grösse als 
Temperaturcoöfficient des Elementes früher nur von rein 
praktischem Interesse war. Uebertritit die chemische Ener- 
gie (die Wärmetönung) die als Stromarbeit auftretende elec- 
trische Energie, so ist der Temperaturcoéfticient negativ. 
tritt der umgekehrte Fall ein, dann ist derselbe positiv. 
Aus diesem Verhalten des Coéfficienten ist dann sofort er- 
sichtlich, ob das Element seine chemische Energie nur theil- 


1) H. v. Helmholtz, Berl. Ber. 1882. p. 22 u. 525. 
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weise in electrische umsetzt, oder ob es auf Kosten seines 
eigenen Wirmeinhaltes thätig ist.’) 

Bei einer Untersuchung, welche ich vor mehreren Jahren 
über die electromotorischen Kräfte von Elementen, die nach 
dem Typus des Daniellelementes gebildet waren, angestellt 
habe?), hatte sich ergeben, dass die Combination: 

Ag|Ag,SO, + Hg,SO, | Hg 

die electromotorische Kraft Null besass. Es erschien daher 
mit Rücksicht auf die Helmholtz’sche Theorie nicht ohne 
Interesse, dieses merkwürdige Element eingehender zu unter- 
suchen und die Abhängigkeit der electromotorischen Kraft 
von der Temperatur kennen zu lernen. Dens wenn es sich 
ergibt, dass die Potentialdifferenz mit viel empfindlicheren 
Hülfswitteln als damals angewendet wurden, gemessen, 
bei ungefährer Zimmertemperatur verschwindet, und wenn 
ferner der ‘lemperaturcoéfticient der Beobachtung nicht ent- 
geht, so muss das Element bei hoher Temperatur entgegen- 
gesetzte Potentialdiflerenz zeigen, wie bei niedriger, und daher 
auch der Coéfficient das eine mal das positive, das andere 
mal das negative Vorzeichen erhalten. Damit aber gehört 
das Element je nach seiner Temperatur 7’ bald der einen, 
bald der anderen jener eingangs erwähnten Kategorien an; 
der Uebertritt findet bei einer Temperatur 7, welche durch 
die Potentialditierenz p, = U gegeben ist, statt. 7, soll die 
Temperatur des Polwechsels genannt werden und kann auch 
dahin definirt werden, dass bei derselben weder eine Um- 
setzung von chemischer Energie, noch eine solche von ther- 
mischer in electrische Energie stattfindet. 

Vorversuche, welche mit einem Element, das sich in 
eınem Reagensgläschen befand, angestellt wurden, bestätig- 
ten die Vermuthung. Tauchte das Gläschen in ein mit Eis- 
wasser gefülltes Gefäss, so bildete Silber den positiven Pol, 
stand es hingegen in heissem Wasser, dann bildete Queck- 
silber den positiven Pol. 


1) Vgl. die experimentellen Bestätigungen durch die Arbeiten von 
S. Czapski, Wied. Ann. 21. p. 209. 1884: A. Gockel, Wied. Ann. 
24. p. 618. 1885; H. Jahn, Wied. Ann. 28. p. 21. 1886. 
2) F. Streintz, Wien. Ber. 77. 21. März 1878. 
33* 
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Ein diinnwandiges Glasgefäss A (Fig. 5) von 6,5 cm 
Höhe und 2,5 cm lichtem Durchmesser, stand mittelst eines 
ınten angeschmolzenen langen Capillarrohres und eines kurzen 
Kautschukschlauches mit einem Glasgefiisse B in Verbin- 
dung. Das Gefäss A und ein Theil der Capillare befand 
sich in der Mitte eines grossen, oben offenen Kupferkessels, 
welcher mit einem seitlichen Loche versehen war, durch 
welches die Capillare in einem durchbohrten Kautschuk- 
pfropfen luftdicht hindurchgeführt werden konnte. In das 
(sefäss B wurde so lange chemisch reines Quecksilber ge- 
gossen, bis der Boden des Gefässes A bedeckt war. Nach 
sorgfältiger Beseitigung aller Luftblasen aus der Capillare 
erhielt das Gefäss B eine Kappe, durch welche ein Stück 
Platindraht zur Verbindung zwischen Quecksilber und Gal- 
vanometerleitung hindurchgesteckt war. Auf die Hg-Ober- 
tläche in A kam ein etwa daumenbreiter Brei einer Mischung 
von Mercurosulfat und Silbersulfat zu stehen. Auf denselben 
wurde vorsichtig die lösung des Silbersulfates gegossen, 
bis das Gefäss etwa bis Dreiviertel seiner Höhe gefüllt war. 
Darauf wurde das Gefäss, mit Filtrirpapier bedeckt, so lange 
sich selbst überlassen, bis die durch Mischung mit der Paste 
etwas milchig gewordene Lösung wieder vollständig geklärt 
war. Nur an der Obertliche schwammen einzelne weisse 
Pünktchen, welche mit Filtrirpapier sorgfältig entfernt wur- 
den. Schliesslich wurde das Gefäss durch einen Kautschuk- 
pfropfen in der Weise geschlossen, dass sich zwischen ihm 
und der Flüssigkeit noch eine Luftschicht befand. Der 
Pfropfen besass zwei Durchbohrungen, von denen die eine zur 
Aufnahme eines in Fünitelgrade getheilten Thermometers, 
dessen Kugel in die Salzlösung tauchte, diente, während 
durch die andere ein längeres, unten und oben offenes Glas- 
rohr führte, in welchem ein bei 0,2 cm dicker Silberdraht 
stak. ohne seine Lage verändern zu können. Ein offenes 
Glasrohr wurde gewählt, um eine Erhöhung des Druckes im 
Gefiisse bei steigender Temperatur zu verhindern. Vor Ver- 
unreinigung des Gefässes mit Staub schützte ein in den 
oberen Rand des Rolıres geschobenes Stückchen Watte. 
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Der Draht, bestehend aus chemisch reinem Silber — ich 


verdanke denselben der Giite des Hrn. Dr. H..Jahn —, war 
an seinem unteren, in die Flüssigkeit tauchenden Ende zu 
einer kurzen Spirale gewickelt und ragte mit seinem oberen 
Ende weit aus dem Kupferkessel heraus, sodass er erst in 
einer grösseren Entfernung von demselben mit der Galvano- 
meterleitung in Verbindung trat. 

Durch die Ausdehnung, welche den beiden Electroden 
Hg und Ag gegeben wurde, glaube ich etwaige durch ther- 
moelectrische Ströme zwischen den Metallen der Electroden 
und dem Kupfer der Leitung hervorgerufene Störungen ver- 
mieden zu haben. 

Die verwendeten Salze waren aus der Fabrik Tromms- 
dorff in Erfurt als chemisch rein bezogen. Das Mercuro- 
sulfat (Hg,SO,), welches im hiesigen Laboratorium ‘bei Her- 
stellung von Normal-Clarkelementen verwendet wird, ist 
vollkommen weiss und pulverférmig. Es wurde mit der 
Lösung des Silbersulfates in kaltem Zustande solange umge- 
rührt, bis ein teigartiger Brei entstand. Zuweilen pflegt man 
bei Herstellung von Clarkelementen den Brei zu erhitzen, 
um etwaige Luftblasen zu entfernen. Davon wurde abge- 
sehen, weil das Quecksilbersalz bei höherer "Temperatur 
basische Salze — charakteristisch durch ihre hellgelbe Fär- 
bung — bildet, welche das electromotorische Verhalten ver- 
ändern können. Einige mit erhitzten Lösungen vorgenom- 
mene Versuche scheinen darauf hinzudeuten. Ich zog es 
daher vor, lieber einige Luftblischen in Kauf zu nehmen, 
welche übrigens bei der bekannten electrischen Indifferenz 
des Sauerstoffs der Atmosphäre zu den Metallen die Resul- 
tate kaum beeinflussen werden. 

Das Silbersulfat (Ag,SO,) theilt mit anderen Salzen des 
Silbers die Eigenschaft, dass es durch metallisches Queck- 
sılber zerlegt wird, sodass sich Silberamalgam bildet. Durch 
das Auftreten eines derartigen Processes secundär chemischer 
Natur würde der Vorgang im Element irreversibel werden. 
Es wurde aber die Beobachtung gemacht, worüber ich später 
eingehend berichten werde, dass sich die Paste von Hg,SO, 
als eine vor dem Angriffe des Hg auf die Silberlösung voll- 
ständig schützende Schicht bewährte. 
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Hg,SO, ist in Wasser bei gewöhnlicher Temperatur _ 
schwer, bei der Siedetemperatur etwas leichter löslich. Um 
eine möglichst concentrirte Lösung zu erhalten, wurde die 
Mischung von Salz und destillirtem Wasser längere Zeit im 
Kochen erhalten. Die so entstandene Lösung wurde dann 
auf die niederste Temperatur gebracht, bei welcher die elec- 
tromotorische Kraft des Elementes beobachtet werden sollte. 
Es trat Ausscheidung von festem Salze in Form feiner 
Nadeln ein. Darauf tiltrirte ich die Lösung und brachte sie | 
an einen dunklen Ort, da das Salz durch das Licht zersetzt 
wird. An einem der folgenden Tage zeigte sich, dass aus 
der Lisung wieder festes Salz ausgefallen war. Die Flüssig- — 
keit wurde nun abermals auf die erwähnte niedere Tempe- 
ratur gebracht und nach einigen Stunden von neuem filtrirt. 
Damit war aber der Process des Ausscheidens von festem 
Salze noch immer nicht beendet. Da die Lösung doch end- 
lich im Elemente verwendet werden musste, und dieses durch 
eine längere Reihe von Tagen in Untersuchung blieb, so 

_ war ich nie sicher, ob nicht noch weitere geringfügige Ver- 
_ änderungen der Concentration vorgingen, welche die electro- 
motorische Kraft des Elementes durch bei verschiedenen 
Temperaturen hervorgerufene Concentrationsunterschiede be- 

-eintlussen können. 
Um ein Bild über diesen Vorgang zu gewinnen, stellte 
ich ein zweites Gefäss A her, in welches an zwei gegenüber- 
liegenden Seiten PP’ zwei Platindrähte eingeschmolzen 
waren, die im Inneren des (sefässes den Contact mit kleinen 
und steifen Platinblechen herstellten. Mit Hülfe eines klei- 
nen Inductoriums, einer Brückenwalze nach Kohlrausch | 
und eines Telephons konnten die Veränderungen des Lei- 
tungsvermögens der Silbersalzlösung gemessen werden. Bei 

dieser Anordnung war jedoch daraut zu achten, dass das 

Element nie geschlossen wurde, wenn der Inductionsstrom 
durch dasselbe hindurchging, weil für den Fall, als Pund ?_ 
nicht vollkommen symmetrisch zu den Electroden Ag und. 
Hg liegen, dieselben auch nicht Punkte gleichen Potentials 
sind; dadurch würde ein Theilstrom des Elementes durch 
die Wheatstone’sche Brücke geführt, welcher metallisches 
Silber aus der Lösung ausscheiden könnte. 


1 
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4 


Silber - Quecksilberelement. 519 


Ich bemerke übrigens, dass bei den definitiven Bestim- 
mungen der electromotorischen Kraft Gefässe ohne Platin- 
electroden in Verwendung standen. Nachdem das Element 
hergestellt war, wurde der Kupferkessel mit Wasser oder 
mit einer Mischung von reinem Schnee und Wasser voll- 
ständig gefüllt und mit einem Holzdeckel, weicher Aus- 
schnitte für das Thermometer, das Glasrohr mit dem Silber- 
drahte und für Vorrichtungen zum Entleeren und Füllen 
besass, verschlossen. Der Kupferkessel stand auf einem 
massiven, eisernen Dreifuss, die Wärmezufuhr erfolgte durch 
einen Bunsenbrenner. Das aus dem Kessel ragende Capillar- 
rohr war an verschiedenen Stellen durch eiserne Klammern 
tixirt. Der ganze Apparat befand sich in einem Arbeits- 
raume des Erdgeschosses auf einem Isolirpfeiler, wodurch 
bei der günstigen Lage des Instituts Erschütterungen als 
ziemlich ausgeschlossen angesehen werden können. Erschüt- 
terungen der Quecksilberoberfläche ziehen nämlich nach 
v. Helmholtz!) Aenderungen der electromotorischen Kraft 
nach sich. Es musste daher auf die Anbringung einer Rühr- 
vorrichtung im Wasserkessel zur Herstellung derselben Tem- 
peratur in den verschiedenen Niveauflächen des Wassers 
verzichtet werden. Um keine zu lebhaften Strömungen der 
Wärme zu erhalten, wurde die Flüssigkeit stets sehr lang- 
sam erwärmt. 

Die Beobachtungen wurden nach folgender Methode an- 
gestellt. In G (Fig. 6) lag ein Wiedemann’sches Galva- 
nometer von Hartmann und Braun mit vier. Rollenlagen 
von zusammen 8640 Windungen und einem Widerstande von 
2950 Ohm. Die Rollen waren dicht an den Dämpfungs- 
kasten herangeschraubt, der Magnet stark astasirt, sodass 
das Instrument das Maximum der Empfindlichkeit besass. 
Die Beobachtungen geschahen mit Fernrohr und Scala, welche 
in einer Entfernung von 250 cm vom Spiegel des Instru- 
mentes aufgestellt war. Das Galvanometer stand in Verbin- 
dung mit einem Widerstand R von 10000 Ohms, sodass also 
die Galvanometerleitung den (sesammtwiderstand von rund 
13000 Ohms besass, ferner mit einer Umschaltevorrichtung 


1) v. Helmholtz, Wissenschaftl. Abhandl. 2. p. 981. 
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und endlich mit zwei (slasnäpfchen 1 und 2. welche, mit 
Quecksilber gefüllt, auf Siegellackfüssen standen. 
Das zu untersuchende Element war mit zwei ähnlichen 
_ Napfchen 3 und 4 verbunden. 
Als Normalelement diente ein Daniell: ein rundes, mit 
_ destillirttem Wasser, welches einige Tropfen Schwefelsäure 
_ enthielt, zur Hälfte gefülltes Glasgefiiss nahm zwei kleine 
_ Thonzellen auf, von denen eine mit concentrirter Kupfer- 
 sulfatlösung, die andere mit concentrirter Zinksulfatlösung 
gefüllt war. In die Thonzellen tauchten Platten von Kupfer 
und Zink, deren Oberflächen aus den entsprechend electro- 
_ lytisch niedergeschlagenen Metallen gebildet waren. Die 
 Zinkplatte hatte ich zudem durch Bestreichen mit einer Lö- 
sung von Quecksilbernitrat amalgamirt. Hatte das Element 
mehrere Stunden im Gebrauch gestanden, dann wurden die 
 Thonzellen in destillirtem Wasser gereinigt und sämmtlich« 
_ Flüssigkeiten durch neue ersetzt. Kittler!) gibt für die 
 electromotorische Kraft des Daniells mit concentrirten Salz- 
lösungen den Werth 1,059 Volts an. Derselbe ist den Be- 
 rechnungen zu Grunde gelegt. 

Das Normalelement war durch die Widerstände o und » 
zweier Stöpseletalons, von denen der erste 10000 Einheiten 
in Unterabtheilungen bis zu einer Einheit, der letztere 1000 
Einheiten in Unterabtheilungen bis 0,1 Einheiten enthielt, 
geschlossen. Vom zweiten Etalon führten zwei Drähte zu 
den Quecksilbernäpfchen 5 und 6. Die Summe o + 0° beider 

 Etalons wurde stets gleich 10000 Einheiten gemacht, sodass 
die Potentialdifferenz zwischen den Näpfchen bei Vernaclhı- 
lässigung des inneren Widerstandes des Normalelemente» 
10000). 1,059 Volts betrug. 
u Durch entsprechende Verbindung der sechs Näpfchen 
mit Kupferbügeln konnte entweder der Strom des zu unter- 
suchenden Elementes durch das als Potentialgalvanometer 
eingerichtete Instrument geleitet (Verbindung der Näpfchen 
1 mit 3,2 mit 4), oder es konuten Bruchtheile des Daniells 
untersucht (1 mit 5, 2 mit 6), oder es konnte ein beliebiger 
Bruchtheil des Daniells zum Untersuchungselement algebraisch 


1) Kittler, Wied. Ann. 17. p. 393. 1382. 
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addirt werden (1 mit 3, 2 mit 5, 4 mit 6). Selbstverständ- 
lich führt letzterer Fall bei entsprechender Schaltung der 
Ströme und passender Wahl von o’ zur Compensation des 
Elementes. 

Um die Beobachtungen rasch zu bewerkstelligen, wurden 
die Ausschläge gemessen, welche in den erforderlichen Grenzen 
den electromotorischen Kräften vollkommen proportional 
waren. So ergaben sich für: 


0,002 Daniell 0,005 0,010 0,015 0,020 D. 
4,1  Sealentheile 10,3 20,5 30,7 41,2 Se. 


Da bei der starken Vergrösserung des Fernrohrs Zehntel 
von Scalentheilen genau zu schätzen waren, so konnten Aen- 
derungen in der Grösse von 0,0,1 D. der Beobachtung nicht 
entgehen. Die Compensationsmethode erfordert viel längere 
Zeit und gewährt nicht dieselbe Sicherheit, da durch die 
starke Astasirung der Galvanometernadel zuweilen Verände- 
rungen der Ruhelage während der zur Compensation erfor- 
derlichen Zeit eintreten. 

Die Ablesungen am Thermometer geschahen mit einem 
Fernrohr, welches in der Nähe des zu den Beobachtungen 
am Galvanometer dienlichen Fernrohrs stand, sodass beide 
Beobachtungen, die der Temperatur und die der Stromstärke 
von demselben Platze aus unmittelbar nacheinander ausge- 
führt werden konnten. 


Die Bereehnuugsweise. 


Nach v. Helmholtz gilt für ein reversibles galvanisches 
Element beim Durchgang der Electricitätsmenge « und bei 
der constanten Temperatur 7’ die Gleichung: 
yy Op _ [OU 

worin U= F(T, :) die Gesammtenergie des Elementes, und 
p die an den Polen auftretende Potentialdifferenz bedeuten. 
Dabei ist vorausgesetzt, dass die Joule’sche Wärme ver- 
nachlässigt werden könne. Der Ausdruck: 

ou 

gibt die Wärmetönung des Elementes bei der constanten 
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Temperatur 7 an. Die erste Gleichung kann mithin auch 
geschrieben werden: 


(1) Q=e|p—1 
L 


Bei der Temperatur 7', des Polwechsels ist p, = 0, und 


fe op > 


Da « stets positiv ist, es wird nämlich in dem Sinne 
gezählt, in welchem die Potentialdifferenz p die Electricität 
zu bewegen strebt, da ferner 7’ eine positive (srösse ist, und 
nur Öp/ÖT sein Zeichen wechselt, wenn man von Tempe- 
raturen unter 7, zu solchen oberhalb 7, übergeht, so erhält 
man im ersten Falle, in welchem Op/O7' negativ ist, einen 
positiven, im zweiten Falle jedoch einen negativen Ausdruck. 
Unter & ist die Wärmemenge, gemessen in absoluten Ein- 
heiten in cm, g, sec, zu verstehen. Bezeichnet Q,. die Wärme- 
menge, ausgedrückt in Kilogrammcalorien, dann ist: 

Q = Q,..427'). 10°.0,981 g cm? sec-?. 

Die rechte Seite der Gleichungen (1) und (2) ist eben- 
falls im absoluten Maasse anzugeben. Sollen die thermo- 
chemischen Angaben ohne Aenderung benutzt werden, so 
ist & als jene Electricitiitsmenge zu definiren, welche 2g H 
electrolytisch ausscheidet. Nach F. und W. Kohlrausch’) 
zerlegt 1 Ampere = 10-!' cm’ in der Secunde 
0,0,9327 g H,O, es sind also zur Zersetzung von 18g H,O 
oder was dasselbe, zur Ausscheidung von 2g H in der 
Secunde 19300 cm’: g"sec-'! erforderlich. Die gesuchte Elec- 
tricititsmenge ist mithin gegeben durch: 

= 19300 cm’ 

Wenn terner p, die Potentialdifferenz in Volts bedeutet, 

dann ist dieselbe in absoluten Einheiten ausgedriickt: 


p = 10° p,. cm’: sec—*, 


Man erhält daher für die Temperatur 7‘: 


ral 
(1,) = 0|7.- 


1) Nach Rowland’s Messungen. 
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beziehungsweise für 7): 
m 9. 
2.) Are = — 46,0 7, aT 
Konnte also das Element während einer Versuchsreihe 
auf die Temperatur des Polwechsels gebracht werden, so ge- 
nügte zur Berechnung von Q die Beobachtung von 7, und 
öp/öT. Im entgegengesetzten Falle musste ferner der einer 
bestimmten Temperatur 7‘ entsprechende Werth p, berück- 
sichtigt werden. 
Die im Element auftretenden Wärmetönungen sind ge- 
geben durch: 


= (Hg, +0)+ (Hg,0 +S80,) — (Ag,O+S0, aq.) — (Ag, +0). 


Fiir die Bildungswirme der Silberverbindungen benutzte 


ich die Thomsen’schen Werthe?): 
Ag,O + SO,aq. = 14,49 Kilogrammeal. a 


Ag, +O0= 5,90 ” 
Unbekannt ist die Biidungswirme (Hg,O + SO,). Legt 


man die Theorie von v. Helmholtz zu Grunde und benutzt 
die Angaben von Lord Rayleigh’) über das Clarkelement, 
so kann jedoch die Summe (Hg, + O) + (Hg,O + SO,) be- 
rechnet werden. 

Die electromotorische Kraft des Clarkelementes ist näm- 
lich gegeben durch die Gleichung: 

p = 1,435 $1 — 0,0,77 (¢ — 15) }, ; = 

daraus ergibt sich: A 
= — 0.001 103. 


a 
Die gesammte Wärmetönung im Element beträgt mit- 
hin 80.64 Kilogramicalorien. Da nun: 
@ (Clark) = (Zn + O) + (ZnO + SO,aq.) 
— (Hg, + — (Hg,O + S8O,), 

so erhält man: 
(Hg, + O) + (Hg,O + SO,) = 25,45 Kilogrammcalorien, 


wenn man für die beiden Wärmetönungen, welche sich auf 


1) J. Thomsen, Thermochem. Untersuchungen. 3. p. 381. 1883. 
2) Lord Rayleigh, Phil. Trans. of the Roy. Soc. 2. p. 799. 1886. 
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Zink beziehen, die von Thomsen!) gegebene Zahl 106,09 
Kilogrammcalorien einsetzt. 
Die im Silber-Quecksilberelement auftretende Wärme- 
tönung ist sonach durch: 
Ar: = +5,06 
gegeben. Dieselbe ist positiv, wenn Silber den positiven Pol 
bildet, sie ist hingegen negativ, wenn Quecksilber den posi- 
tiven Pol bildet. 
Die Resultate. 

Es war vor allem festzustellen, ob die electromotorische 
Kraft des Elementes bei constanter Temperatur nicht etwaigen 
Aenderungen mit der Zeit unterlag. 

Bei einem Elemente, welches ich mit | bezeichnen will, 
dessen Ag,SO,-Lösung frisch bereitet und daher für die ge- 
wählte Beobachtungstemperatur von 13,8" C. als übersättigt 
zu betrachten war, ergaben sich nachstehende Werthe in 
vier aufeinander folgenden Tagen. 


Element I. 


14. Dec. 1888. Das Element war um 5" nachm. zu- 
sammengestellt worden. 


fea 

5® 10” 0,0295 Volt Quecksilberpol positiv. 

5 15 0,0252 ” ” 
5 20 0,0217 » ” ” 

5 25 0,0226 ” ” 

5 40 0,0235 » ” ” 

5 50 0,0239 » ” ” 

6 25 0,0239 » ” ” 

6 4 0,0225 » ” ” 

7 0 0,021= ” ” ” 


15. Dec. 1888. 9 vorm. 0,0129 Hg-Pol +. 
12 mittag 0,0058 ” 
3 nachm. 0,0024 Ag-Pol +. 


7 ” 0,0083 ” 
7 16. Dee. 1888. von 0,0137 bis 0,0147 Ag-Pol +. ; 
17. Dee. 1888. von 0,0164 bis 0,0170 „ 


Die Veränderung der electromotorischen Kraft mit der 
Zeit ist also eine sehr bedeutende; sie ist unmittelbar nach 
Aufstellung des Elementes am grössten. Am zweiten Tage 
fand Polwechsel statt. Die Untersuchung der Aenderung 


1) J. Thomsen, I. c. p. 27%. 
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des Widerstandes w zwischen den Electroden P und /” ergab 
für ein gleichfalls mit übersättigter Silberlösung hergestelltes 
Element bei einer Temperatur von 12° C.: 


uw 
Unmittelbar nach der Aufste 74,8 Ohm, 
nach 3 Stunden . . 68,9 


nach 24 Stunden... . . 661 » 
nach 2, 3 und 4 Tagen . . . . 70,0, 72,4, 75,0 Ohm. 


Der Widerstand, zuerst im Abnehmen begriffen, PER 
nach einem Tage ein Minimum, um von da fortwährend zu 
wachsen. Die Erklärung dieser Erscheinung ist folgende. 
ekanntlich ist Hg,SO, ein sehr schwer lösliches Salz. 
Spuren davon werden aber jedenfalls in die Ag,SO,-Lösung 
übergehen, und dadurch den Widerstand w verringern. Der 
l,ösungsprocess geht jedenfalls sehr langsam von statten. 
Mit der Auflösung von Hg,SO, erfolgt gleichzeitig eine all- 
mähliche Ausscheidung von festem Ag,SO, aus der Flüssigkeit. 
Dadurch entsteht eine Vergrösserung des Widerstandes w. 
Die Difierenz beider Processe findet ihren Ausdruck in den 
gefundenen Werthen. 

Die Bestimmung des Difierentialquotienten Op/6T war 
bei der grossen zeitlichen Veränderlichkeit der electromo- 
torischen Kraft vollständig unsicher. 


u Element II. 
Die .. . 


ie Ag,SO,-Lösung einen Monat vor der Verwendung 
bereitet, wiederholt filtrirt und an einem dunklen Orte von 
cer Temperatur 1—3° C. aufbewahrt. 
is. Dee. 1888. Das Element um 11" 20” zusammengestellt. . 
vorm. 11" 30” 0,0179 Volt. Hg.-Pol + Temp. 11° C. 


abds 7. — 00166 » ” 
iv. VÖ, 0133 ” ” ” ” ” 


20. + ” 0.0115 ” ” ” 
Zi. » = 0.0067 ” ” 
2 0,0024 ” » » » 
25. + 0,0,5 ” ” 
0,0;5 Hg-Pol + » » » 
28. 0,051 ” Ag: Pol + ” 
29. » 0 ” ” 


Die zeitliche Veränderung geht in demselben Sinne vor, 
wie im Element I. Bezieht man die Aenderungen auf die 
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Temperatur des Polwechsels 7, so kann man sagen, dass 
T, erst in einem Wandern von kleineren zu grösseren 
Werthen begriffen ist, um nach einigen Tagen einen ziem- 
lich constanten Werth anzunehmen. 

Der Widerstand w zwischen /’ und /’ ergab sich für 
ein Element von gleicher Concentration anfänglich zu 76 Ohm, 
sank nach einem Tage auf 70 Ohm, um von da durch zehn 
Tage continuirlich bis 77 Ohm zu steigen. Beachtenswerth: 
erscheint, dass die Zunahme des Widerstandes in dem viel 
grösseren Zeitraum beträchtlich geringer ist, als bei dem 
Element I, dessen Concentration eine stärkere war. Durch 
die allmähliche Auflösung des Hg,SO, verändert sich das 
Element, welches ursprünglich durch die Formel: 


Hg Hg,SO, + Ag,SO, Ag 


charakterisirt war; es wird nämlich übergehen in die Form: 


Hg HgSO, + As. 
52 * 


Diese Veränderung dürfte der Grund für das Wandern 
von 7, sein. 

Aus den für das Element II mitgetheilten Daten ist 
ersichtlich, dass dasselbe zur Untersuchung der Abhängig- 
keit seiner Potentialdifferenz von der Temperatur geeignet 
war, da die zeitlichen Aenderungen im Laufe weniger Stunden 
geringfügig waren. Doch musste bei jeder Versuchsreihe 
zum Schlusse auf die Anfangstemperatur 7) zurückgegangen 
werden. Nur wenn der entsprechende Werth p, ungeändert 
blieb, waren die Beobachtungen zu weiteren Schlüssen geeig- 
net. Das Element konnte mit Hülfe der angegebenen Be- 
obachtungsmethode in jeder beliebigen Phase auf Polarisation 
untersucht werden. Dabei ergab sich stets ein negatives 
Kesultat, obwohl Potentialdifferenzen bis zu 0,1 Daniell der 
electromotorischen Kraft des Elementes bald in einem, bald 
in dem anderen Sinne superponirt wurden. Die Unter- 
suchung über die Abhängigkeit von der Temperatur führte 
zu folgenden Ergebnissen: 


18. Der. 155%. abds. 7. 7, = 27% + 11 pı = 0,0166 Hg-Pol + 
T, = 273 + 47,4 p, = 0,0347 ” 


> 
» 


- dabei verhielt sich Ag thermolectrisch positiv gegen Hg. 


‚ergibt sich: 
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Die Potentialdifferenz p, enthält auch die thermoelec- 
tromotorische Kraft zwischen Ag und Hg, da durch die Leiter 
im Inneren des Elementes die beiden Metalle bei einer Tem- 
peratur von 47,4° miteinander verbunden sind, während sie 
in der Galvanometerleitung bei der Temperatur des Zimmers 
(15°) im Contacte stehen. Ich habe deshalb Versuche über 
das thermoelectromotorische Verhalten von Ag und Hg nach 
der Compensationsmethode angestellt. Das Gefäss, welches 
die kalte Contactstelle zwischen den Metallen enthielt — 
zur Vermeidung einer Amalgamirung stellte ein kurzer 
Platindraht die Verbindung her —, hatte die Temperatur 
des schmelzenden Eises, jenes hingegen, welches die zu er- 
wärmende Contactstelle aufnahm, wurde im Wasserbade von 
10 bis auf 60° gebracht. Innerhalb dieses Intervalles ver- 
änderte sich die thermoelectromotorische Kraft ziemlich linear 
mit der Temperatur und betrug im Mittel in guter Ueber- 
einstimmung mit den Versuchen von E. Becequerel!): 
5,69 


Corrigirt man die Potentialdifferenz um diese (srösse, so | 


Py = 0,0345 
und unter der Voraussetzung, dass p eine lineare Function 
von sei: 


Op ‘ 
57; = 00,492, 


und zwar positiv, da » mit wachsendem 7’ zunimmt. Ein 
Polwechsel liegt nicht innerhalb der beobachteten Grenzen; 
es wurde daher die Wärmetönung nach Gleichung (1,) be- 
rechnet und ergab sich zu: 
—5,663 Kilogrammcalorıen. 

Die Uebereinstimmung mit den aus den einzelnen Wärme- _ 
tönungen berechneten Werthe —5,06 Kilogrammcalorien — 
kunn als eine befriedigende bezeichnet werden. 


20. Dec. 7, = 278 + 12,5 Pp, = 0,0121 Hg-Pol + 
T, = 278 + 55 Py = 0,0314*) ” 
daraus: 


1) E. Beequerel, vgl. Wiedemann, Electrieität. $ 316. j 
2) Ich habe es unterlassen, fernerhin die Werthe von p bezüglich 
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op = 0,0,454 Q = —5,406 Kilogrammcal. 


21. Dee. 7, = 273 + 15,4 


p, = 0,00778 Hg-Pol + 
= 273+ 588 p, 
Q 


= 0,02485 ” 


I! 


OP 0,0,398 


— 4,861 Kilogr: 
ar 4,861 Kilogrammcal 


Die ‘Potentialdifierenzen wurden in Temperaturinter- 
vallen von 5°C. gemessen. Es ergaben sich für die Tem- 
peraturen £ die nachstehenden Werthe von p. 


t 15,4 204 25,4 30,4 35,4 40,4 45,4 50,4 55,4 58,5 
10° p 778) 958 1158 1358 1548 1768 1953 2158 2358 2485 
10° 36 44038 44 37 4 04 


Ich glaube aus der Tabelle schliessen zu können, dass 
p in der That als lineare Function von p anzusehen ist. 
24. Dec. T,= 273 +114 py 


= U 
EL, = 273 + 55 A= 0.01575 Hg-Pol + 
= 0,0,361 Q = —4,723 Kilogrammceal. 


Auch hier wurde p von 5 zu 5° gemessen, und es 
ergab sich: 


t 11,4 16,4 21,4 26,4 31,4 36,4 41,4 46,4 51,4 55 
10° p 0 180 350 540 720 915 1085 1275 1450 1575 
10° 6p/8T 36 34 38 86 39 34 38 35 535 


26. Dec. Es wurden Beobachtungen unter der Tem- 


peratur des Polwechsels angestellt: Fe 
1” = 278 + u p = 0,00270 Ag-Pol > 
Ty = 273 + § p= 0 
Op 
ay = —0,0,346 Q = +4,489 Kilogrammcal. 


Aue h ER zeigte sich p als eine lineare Function von 7. 


28. Dec. 7T’= 273 + 11 p = 0,0,10 Ag + 
en T, = 273 + 57 A= (01415 » Hg + 
Op 
en => = 0,0,810 Q = —4,000 Kilogrammeal. 
1 
29, Dee. T,= 273 + 11 P= 0 
T, = 273 + 56,9 =p, = 0,01235 Hg + 
"I 0,0,269 Q = —3,492 Kilogrammeal. 


der thermoeleetromotorischen Kraft zu corrigiren, da es sich, wie die 
Folge zeigen wird, weniger um die Bestimmung von absoluten Grössen, 
als um relative Aende rungen handelt. 
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Aus dem Vergleiche der an den verschiedenen Tagen 
zefundenen Daten untereinander geht hervor, dass dp/0T 
und damit auch Q in fortwährender Abnahme begriffen sind. 
Die Erklärung dafür wird wieder in der Auflösung des 
Hg,SO, zu suchen sein. Bevor ich darauf eingehe, will ich 
das Resultat der chemischen Untersuchung, welche ich Hrn. 
Dr. Georg Neumann verdanke, mittheilen. Wiederholt 
vorgenommene qualitative Analysen der in Verwendung ge- 
standenen Elemente, darunter auch des Elementes II ergaben: 
An der Ag-Electrode metallisches Quecksilber, welches mit 
einer sehr emptindlichen Reaction auf Jodquecksilber nach- 
gewiesen wurde. 2. Im metallischen Hg keinerlei Spuren 
von Ag und 3. sowohl in der Flüssigkeit als in der Paste 
(Juecksilber- und Silbersalz. Um zu constatiren, ob die 
Ausscheidung von Hg an der Ag-Electrode nicht etwa 
secundär chemischer Natur sei, wurde ein Ag-Stab in ein 
Reagenzglas gebracht, in welchem sich Paste von Hg,SO, in 
Ag,SO,-Lösung befand. Das Reagenzglas stand wohlver- 
-chlossen mehrere Wochen hindurch an einem dunklen Orte. 
Bei der nach dieser Zeit vorgenommenen Untersuchung 
konnte kein Hg am Stabe nachgewiesen werden. Es musste 
daher die Abscheidung auf electrolytischem Wege vor sich 
gegangen sein. Dies war nur dann möglich, wenn Silber 
ien positiven Pol bildete. Da nun aber gewöhnlich Queck- 
silber den positiven Pol bildete, so hätte man umsomehr 
netallisches Silber in Hg vermuthen können, da ja Hg,SO, 
mit der Silbersalzlösung angerührt worden war. Das ent- 
zegengesetzte Ergebniss wird dahin zu deuten sein, dass die 
Paste das Vordringen der Ag,SO,-Lösung bis zur Queck- 
silberobertläche mechanisch verhindert. Es würde somit nur 
ene Menge Ag ausgeschieden werden, welche sich in der 
inmittelbar auf der Hg-Obertlaiche lagernden Schicht befindet; 
lass sich jene bei der schwierigen Löslichkeit des Ag-Salzes 


und bei der vielleicht ausserordentlich geringen Dicke der 


Schicht der chemischen Beobachtung entzieht, ist einleuch- 
tend. Damit ist aber auch die Erklärung dafür gegeben, 
lass ein directer Ängrift des Hg auf Ag,SO, nicht statt- 
Ä getunden hat. 


Um nun wieder auf die Abnahme von & zurückzukom- 
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men, so muss dem Umstande Rechnung getragen werden, 
dass die Umgebung des Silberdrahtes statt aus Ag,SO, 
allein, wie dies zu Anfang der Fall war, bald aus einem 
Gemische beider Salze Ag,SO, und Hg,SO, bestehen wird, 
wobei zu bemerken ist, dass die Menge des ersten Salzes in 
geringer Abnahme, die Menge des letzteren jedoch in einer 
Zunahme begriffen sein wird. Ist daher der Silberpol positiv, 
so wird an demselben wahrscheinlich ein Aequivalent beider 
in Lösung befindlicher Metalle ausgeschieden werden, d. h. 
das Silber wird sich amalgamiren; ist hingegen Silber nega- 
tiver Pol, dann wird ein Aequivalent des Amalgams in Li- 
sung treten. Am Hg-Pole hingegen tritt keine Aenderung 
ein. Bezeichnet man die nun im Element auftretende Wärme- 
tönung mit Q’, so erhält man für dieselbe die Gleichung: 


Q’= (Hg, + O) + (Hg,0 + SO,) — [x }(Ag, + O) 
+ (Ag,0 + SO,aq.)} + (1 — x) {Hg, + O) + (Hg,0 + SO,);. 


und daraus: 

Q=rQ, 
worin @ den berechneten Werth von 5,06 Kilogrammealorier. 
besitzt, und x eine Variable < 1 ist. Dabei ist die — nich‘ 
bekannte — Lösungswärme (Hg,SO,+ aq.) und eine etwu 
auftretende Amalgamationswärme (HgAg) am Silberpol un- 
berücksichtigt geblieben. 


Element 
Dieselbe Ag,SO,-Lésung wie in Il. Der Ag-Dralır 
taucht mit seinem spiralförmigen Ende in die Paste de» 
Hg,SO,. (Typus des Clarkelementes.) 
, Die zeitlichen Veränderungen von p sind die nach- 
stehenden: 


25. Januar 1889. Das Element um 9° vorn. aufgestellt. 


9: 10m 0,00048 Ag-Pol + Temp. 12° C. 
11 0,00018 ” ” 
4 — nachm. 0,00155 Hg-Pol + a 
31. Januar vorm. 0.008336 ” ” 
3. Februar 0,00312 Ag-Pol + = u? 
4, ” vorm. 0.00378 ” 
nachm. 0,00452 ” ” 
5. 0,00595 ” 


h 
= 
4 
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Ich will sogleich die Resultate anschliessen, welche die 
Untersuchungen der Veränderlichkeit von » mit der Tem- 
peratur ergaben: 


25. Januar 1889. 11° vorm.: 
To = 273 + 14 Po = 0 
T, = 273 + 40 Pı = 0,00208 Hg-Pol + 


p war wieder lineare Function von 7: 


* 
| 
OP = 0,0,80 Q = —1,057 Kilogrammca 


4 
An demselben Tage 4° nachm.: 
= 273 + 0 P, = 0,0,58 Hg-Pol + 4 
T, = 213 + 32,8° pP. = 0,00280 h 
0,0,60 Q = —0,716 Kilogrammeal. 
31.Jan.vorm.: 7, = 273 + 10° Pı = 0,00325 Hg-Pol + 7 
T, = 273 + 41 Ps = 0,00524 j 
= 0,0,64 Q = —0,684 Kilogrammeal. 
—  nachm: 7) = 273 + 10 p, = 0,00289 Hg-Pol + > 
T, = 213 + 44 pP: = 0,00572 » 
op = 0,0,83 Q = —0,947 Kilogrammeal. 
3. Febr.: Ty = 273 + 21 Po = 0 
T) = 273 + 43 pı = 0,00893 Hg-Pol + 
ar = 0,0,179 Q = - 2,422 Kilogrammeai. 
Es trat hier zum ersten mal die merkwürdige Erschei- 
nung auf, dass öp/ö 7 unter der Temperatur des Polwech- 
sels einen grösseren Werth besass, als oberhalb jener. 
(senauer verfolgt wurde diese Erscheinung am 
4. Febr. vorm.: 7’ = 273 + 9 p = 0,00518 Ag-Pol + 
o = 273 + 22,5 PD = 0 
+ pı = 0,00407 Hg-Pol ge 
Man erhält zwei verschiedene Werthe für öp OT. Be- 
zeichnet man jenen unter 7, mit (0p/07),, jenen über 7, 
mit (Op /OT')4, so ergibt sich: 
Op’ öp 
=— « . == ( 19s. 
= —0,0,888, 90s 
und daraus Q mit den analogen Bezeichnungen: 
Q, = + 5,209, Q, = —2.703 Kilogrammceal. 
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Dabei sind die Veränderungen von p in jedem der bei- 
den Aeste über und unter 7 vollkommen linear, wie aus 


0 


folgender Tabelle hervorgeht. — 
(op Op 
( Peet Baer (ar). 
9 0.90520 23° 0,00017 
ı1 440 0,040 25 60 0,0,21 
3 380 > 27 100 
15 310 29 36 
21 65 2 35 250 = 
37 19 
39 334 
41 370. 18 
3 407 


an demselben Tage nachm.: 
T =273+ 1° p = 0,00809 Ag-Pol + 


T, = 278 + 25 Po =0 
T, = 273 + 35 Pı = 0,00204 Hg-Pol + 
(Op, _ dp _ 
—0,0,337 = 0,0,204 


u 
Q,= +4,621 . Q,= —2,797 Kilogrammeal. 


T=213+ 2 p = 0,00832 Ag-Pol + 
T, = 273 + 28 p = 0 
= 28 4+ 41 = 0,00335 Hg-Pol + 
(Op, _ Op\ _ 
(gr), = 99320 \ör). = 0,0,257 
Q, = +4,431 Q, = —3,559 Kilogrammeal. 


Die Beobachtungen ergeben, dass sich suwohl die Ver- 
änderungen der electromotorischen Kraft mit der Zeit als 
mit der Temperatur viel verwickelter gestalten, wenn der 
Ag-Draht von der Paste des Hg,SO, umgeben ist. 

Was zunächst die zeitlichen Veränderungen anbelangt, 
so unterscheidet sich ElementIIl von den Elementen I und 
II dadurch, dass Ag zuerst den positiven Pol bildet. Das 
Element [II betindet sich eben schon durch die Art der 


Zusammenstellung in dem Stadium: 
Ag.SO 
Hg Hg,SO, + Hz SO: Ag, > 


welches bei I und II erst nach längerer Zeit durch die Auf- 
lésung des Hg,SO, erreicht worden war. Da nun Ag posi- 
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tiver Pol ist. so scheidet sich das in der unmittelbarsten Um- 
gebung des Dralites befindliche Ag aus der Lösung aus. Ein 
weiteres Vordringen der Ag,SO,-Lésung zum Drahte ver- 
bindert die Paste. Gleichzeitig mit Ag wird aber auch Hg 
electrolytisch am Drahte abgeschieden. Das Element lässt 
sich durch die Formel: 

Hg, Hg,SO, HgAg 
charakterisiren. Nun ist Hg positiver Pol geworden, das 
Resultat des nächsten Vorgangs somit: 

Hz Hg,SO, + Hear. 

Dabei verhält sich das Element electromotorisch wie sofort 
nach der Zusammenstellung. Wegen der Undurchdringlich- 
keit der Paste wird aber nunmehr sämmtliches, im voran- 
gegangenen Stadium gebildetes Silbersalz den Draht unmit- 
telbar umgeben. 

Unter diesen Annahmen ist es nicht schwierig auch die 
Veränderlichkeit von Q zu erklären. Sogleich nach der Zu- 
sammenstellung des Elementes erhält man für die Wärme- 
tönung: Q=r.R. 

Dabei ist aber x kleiner, als es jemals in II gewesen, 
weil die Oberfläche des Drahtes einen grösseren Antheil an 
Hg erhalten hat, als dort. Nimmt man an, dass der Ag- 
Draht vollständig von Hg umgeben ist, so wird der ganze 
Vorgang nur in einer Convection dieses Metalles von der 
Kathode zur Anode bestehen, und Q’, welches der Energie 
dieses Transports nicht Rechnung trägt, muss gleich Null 
werden. Allmählich wird aber der Vorrath von Hg an der 
Kathode sparsamer, und es treten zuerst geringere, dann 
grössere Antheile von Ag in die Lösung. Dies verursacht 
ein Steigen der Werthe von « und @. Das Maximum 
Q’= Q wird erreicht werden können, wenn der ursprüng- 
liche Typus des Eiementes II hergestellt ist. Die Beobach- 
tung vom 4. Februar vormittags, und zwar jene „unter der 
Temperatur des Polwechsels*. zeigt, dass dieser Zustand 
thatsächlich eingetreten war. 

Es erübrigt noch, die Ursache der Differenzen zwischen 
den Werthen 69/87 unter und über 7, anzugeben. Unter 
7, werden Ag und Hg aus ihren Salzen an der HgAg-Elec- 
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trode ausgeschieden, über 7, tritt ein Aequivalent des Amal- 
games HgAg von der Electrode in Lösung. Es ist klar, 
dass die beiden Metalle in ihren Salzlösungen durchschnitt- 
lich in einem anderen Mengenverhältnisse vertreten sein 
werden, als in der Form des Amalgams an der Electrode. 
M an erhält somit im ersten Falle: 
Q, =7,.Q, 
im zweiten Falle: Qu = 1u.Q, 
wobei x, und rq voreinander im allgemeinen verschieden sind 
und mannichfachen Aenderungen unterliegen können. 


Schluss. 
Aus der Darstellung geht hervor, dass die von v. Helm- 
—holtz entwickelte Theorie über die Vorgänge im galvanischen 
Element: Hg Hg,SO, + Ag,SO, | Ag 
Aufschluss gibt. Die Resultate zeigen, dass die Ueberein- 
stimmung zwischen Theorie und Erfahrung eine vollständige 
ist, wenn es sich um Vorgänge reversibler Natur handelt. 
Doch erscheint es nicht ausgeschlossen, dass die Helm- 
 holtz’sche Gleichung auch in den zuletzt behandelten Fällen, 
in welchen Vorgänge nicht vollkommen reversibler Natur 
‚stattfanden, zu richtigen Ergebnissen führen könne. 


Phys. Inst. d. Univ. Graz. 


on 
Ill. Ueber den Durchgang der Electricitdt durch 
Gase, 
I. Funkenentladungen des Inductoriums 
in normaler Laft; von Adolf Heydweiller. 


(Hierzu Taf. Vio Fig. 5—7.) 


Die (srundlage nachstehender Arbeit wurde bereits vor 
zwei ‚Jahren veröffentlicht.’; Damals unternahm es Verfasser 


1) Heydweiller, Galvanometrische Messungen am Ruhmkorft"- 
schen Inductionsapparat. Habilitationsschrift. Würzburg 1887. Beibl. 
19 Jeu 
12. p. 284. 1888, 


1. Einleitung. 
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auf Anregung des Hrn. Prof. F. Kohlrausch, die den 
secundären Stromkreis eines grossen Rühmkorff’schen In- 
ductionsapparates durchlaufenden inducirten Electricitäts- 
mengen zu messen und ihre Abhängigkeit von verschiedenen 
Umständen zu untersuchen. Dabei ergaben sich namentlich 
auch ziemlich einfache Beziehungen für die durch Funken- 
strecken entladenen Electricitätsmengen zu den wirkenden 
electromotorischen Kräften. Diese Versuche erlitten dadurch 
eine längere Unterbrechung, dass der benutzte Rühmkorff’- 
sche Apparat für sehr hohe Spannungen nicht mehr genü- 
gend isolirte und daher zur Ausbesserung nach Paris ge- 
sandt wurde. Auf die Ergebnisse der früheren Versuche 
hatte dieser Mangel, wie die spätere Controle ergab, keinen 
Eintluss. Da systematische Messungen der in Funken über- 
gehenden Electricititsmengen noch kaum vorliegen, so wur- 
den nach der Rücksendung des Apparats die Versuche von 
neuem aufgenommen und in mehrfacher Richtung erweitert 
und ergänzt. 


2. Die Apparate. 


Die bei den nachstehenden Messungen benutzten Ap- 
parate, zum Theil andere, als die früher angewandten, 
sollen zunächst im Zusammenhang kurz beschrieben werden. 
Der grosse Inductionsapparat von Rühmkorff hat folgende 
Dimensionen: Die primäre Spule besteht aus 280 Windun- 
gen eines 0,24 cm dicken Drahtes in zwei Lagen von 42,5 cm 
Länge und etwa 5,5 cm mittlerem Durchmesser; ihr Wider- 
stand ist 0,3 Ohm; in dieselbe ist ein Eisenkern von 54 cm 
Länge und 4,5 cm Durchmesser eingeschoben. 

Die secundäre Spule besteht aus etwa 100000 Windun- 
gen eines ungefähr 500000 cm langen und 0,016 cm dicken 
Drahtes von etwa 45000 Ohms Widerstand und hat eine 
Länge von ca. 40cm, einen mittleren Durchmesser von ca. 
15 em; die letzteren beiden Zahlen sind wegen der starken 
isolirenden Schichten, die den Draht bedecken, nur ganz 
ungefähr geschätzt. Die Enden der primären Spule waren 
bei den nachfolgenden Versuchen mit den Belegungen des 
am Apparat befindlichen Condensators dauernd verbunden. 


Die Unterbrechung des primären Stromes — es wurden 
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‚stets nur einmalige Oeffnungsinductionsstésse gemessen — 
geschah mittelst des zum Apparat gehörigen Foucault'- 
schen Unterbrechers, dessen Electromagnet durch zwei con- 
stant gehaltene Daniell’sche Elemente erregt wurde. Die 
Unterbrechung geschah zwischen dem gut amalgamirter 
_ Platinstift und vor jeder Reihe erneutem, nur etwas Platin- 
amalgam enthaltendem Quecksilber unter Alkohol. Es wurde 
% dafür gesorgt. dass sowohl die Entfernung des Ankers vom 
 Eleetromagnet vor der Unterbrechung, wie die des Platin- 
stiftes vom Quecksilber nach derselben stets die gleiche war. 
Auf diese Weise wurde die Constanz der Unterbrechung 
erreicht, auf welche es bei diesen Versuchen vor allem 
ankam, da die Art der Unterbrechung von bedeutendem 
Einfluss auf die Stärke und den Verlauf der inducirten Strime 
ist, auf welchen Umstand schon vielfach, namentlich von 
Hrn. Hankel!) und Hrn. H. v. Helmholtz?) aufmerksam 
gemacht worden ist. 

Die primäre Stromstärke wurde mittelst der von Hrn. 
F. Kohlrausch?) beschriebenen Tangentenbussole mit Spie- 
gelablesung gemessen. Der Reductionsfactor derselben war 
durch Ausmessen genau bestimmt; um ein möglichst weites 
Intervall der zu messenden Stromstärken zur Verfügung zu 
haben, wurde eine 200 cın lange Scala in 310 cm Abstand 
vom Spiegel benutzt, und wurden der Bussole je nach Bedart 
Abzweigungen vorgelegt, bestehend aus gleichlangen. dicken 
Kupferdrähten, von denen zwei zur Bussole führten. Der 
Werth der Verzweigungsverhältnisse wurde durch directe 
gleichzeitige Messung des abgeleiteten und des unverzweigten 
Stromes, des letzteren mit einer (früher benutzten) Rühm- 
korff’schen Tangentenbussole, deren Reductionsfactor gleich:- 
falls genau bekannt war, bestimmt. Für die Horizontalinten- 
sität des Erdmagnetismus ist ein mittlerer Werth angenommen 
worden, da eine Genauigkeit der absoluten Bestimmungen 
von mehr als I Proc. nicht erstrebt wurde. \ 


1) Hankel, Wied. Ann. 7. p. 631. 187%. 


2) H. v. Helmholtz, Pogg. Ann. 83. p. 538. 1851; Ges. Abb 1. 
p- 460. 


3) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 15. p. 550. 1382. — 
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Zur Messung der inducirten Electricitätsmengen im 
seeundären Stromkreise diente eine abgeänderte „Wiede- 
mann’sche Bussole“. In derselben war der Magnetring 
durch ein stark astatisches System von 12—14 Sec. Schwin- 
gungsdauer (dieselbe änderte sich mit der Zeit) ersetzt; ferner 
der Kupferdämpfer durch ein Holzgehäuse mit cylindrischen 
Stempeln zur Herstellung einer regulirbaren l,.uftdämpfung. 
zu welchem Zwecke noch der untere Magnetring mit einer 
Glimmerplatte bedeckt war. 

Die Rollen wurden neu hergestellt aus je etwa 360 Win- 
dungen eines 0,08 cm dicken Kupferdrahtes auf paraffinirten 
Holzrahmen; die Guttaperchaisolirung des Drahtes war nur 
0.04 cm dick, doch wurden die einzelnen Lagen voneinander 
noch besonders durch paraffinirtes Papier getrennt. Die Iso- 
lirung war so vollkommen befriedigend, und die Empfindlich- 
keit so gross, dass man die Rollen in hinreichender Ent- 
ternung vom Magnetsystem halten konnte, um keine störenden 
Eintliisse statischer Ladungen zu erhalten. Starke Schwin- 
gungen des Magnetsystems konnten durch Ströme in einem 
zweiten aufgesetzten Rollenpaar beruhigt werden, da die 
Luftdämpfung nur schwach war (Dämpfungsverhältniss 1,3 
bis 1,4). 

Der Reductionsfactor des Galvanometers wurde durch 
Vergleich mit einem gut geaichten Torsionsgalvanometer 
bestimmt, wobei durch das erstere nur '/,99, des Hauptstro- 
mes in letzterem geschickt wurde. Die Verzweigung war 
mittelst eines sorgfältig kalibrirten Rheostaten von Hart- 
mann und Braun hergestellt. Die Empfindlichkeit des Gal- 
vanometers war verschieden regulirt; meist so, dass die 
Electricitätsmenge 10% Coulomb einen Ausschlag von 1 bis 
2 Scalentheilen bei 3400 Scalentheilen Abstand zwischen 
Spiegel und Scala gaben. 

Inductorium, Galvanometer und Tangentenbussole konnten 
so aufgestellt werden, dass sie sich gegenseitig nicht merklich 
beeinflussten. 

Das Funkenmikrometer besitzt eine feine Schraube von 
0,05 cm Ganghöhe, eine Millimetertheilung mit Nonius und 
wurde mit einer Kreistheilung am Schraubenkopf versehen, 
die Tausendstelmillimeter zu schätzen gestattet. Als Elec- 
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troden wurden meist die zugehörigen Messingkugeln von 
0,93 em Durchmesser mit 0.2 cm dicken Zuleitungsdrähten 
benutzt; ausserdem Blei- und Stahlkugeln von derselben 
(srösse, sowie grössere Messingkugeln von 3,0 em Durch- 
messer und zugespitzte Messingdrähte von 0,22 cm Dicke. 


3. Das Maass der eleetromotorischen Kraft. 


Da es sich bei den Inductionsströmen um schnell wech- 
selnde electromotorische Kräfte und Stromstärken handelt, 
so können nur die Integralwerthe derselben gemessen werden. 
Der Integralwerth der secundären Stromstärke ist durch die 
gemessene Electricitätsmenge g=/idt gegeben, wo ¢ die 
Stromstärke in einem bestimmten Querschnitt als Function 


der Zeit ¢ bedeutet. Das Ohm'sche (sesetz darf man aber 


bei diesen schnell verlaufenden Electricititsbewegungen nicht 
ohne weiteres als gültig annehmen. Hingegen darf man 


voraussetzen, dass der Integralwerth der electromotorischen 


Kraft eines Uefinungsstromes nur von der primären Strom- 
stärke und von dem im Eisenkern verschwindenden Mag- 
netismus, mit einem Wort also von dem verschwindenden 
Magnetfelde abhängt und für gleiche primäre Stromstärke 
mithin immer derselbe ist. Ferner ist bekanntlich — wie 
in der früheren Arbeit noch besonders geprüft wurde — bei 
leitendem secundären Schliessungskreise die durch Oeffnen 
eines bestimmten primären Stromes inducirte Electricitiits- 
menge g dem Gesammtwiderstande des secundären Kreises w 
umgekehrt proportional, wie es bei strenger (zültigkeit des 
Ohm’schen Gesetzes auch der Fall wäre; auch findet die 
Verzweigung zwischen Leitungswiderständen den Ohm- 


_Kirchhoff’schen Gesetzen entsprechend statt. Man kann 


daher das constante Product gw = w/idt als Maass für das 
Zeitintegral der electromotorischen Kraft, welche durch Oefi- 
nen des bestimmten primären Stromes inducirt wird, anneh- 


men. Ist die secundäre Spule kurz in sich geschlossen, so 


reducirt sich w auf den Widerstand w, derselben; die ent- 


sprechende Blectricitätsmenge sei g,. 


Das Product g,w, wurde nun durch eine Reihe von Mes- 
sungen als Function der primären Stromstärke J bestimmt. 
Die folgende Tabelle 1 gibt die Zusammenstellung der Ke- 
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sultate, wobei J in Ampéres, g,w, in Sec. x Volts ange- 
geben sind. 


Tabelle 1. 


J Yo 


Datum Amperes See. x Volts 


9. Februar 1889 0,520 2,85 

0,555 3,06 
0,949 5,59 
0,998 5,86 

1,521 9,47 

1.977 12,71 
ay » 2,920 19,49 
5. Februar 1889 3,000 19,95 
3,943 26,75 

5,171 35,80 

6,014 41,87 

7,240 50,67 

8,048 56,38 

8.534 59,75 


Wegen der Anwesenheit des Eisenkerns ist 4, nicht 
proportional J, sondern die Curve g,w,/J als Function von 
J nimmt einen ähnlichen Verlauf, wie die Magnetisirungs- 
function. 

Im Folgenden ist die Abhängigkeit der den secundären 
Stromkreis bei Einschaltung verschiedener Funkenstrecken 
durchlaufenden Electricitätsmengen von dem Integralwerth 
der electromotorischen Kraft g,w,, wie er nach vorstehen- 
der Tabelle durch die primäre Stromstärke bestimmt ist, unter- 
sucht worden. 


4. Allgemeines über die Messungen. 

Die vorerwähnte Aufgabe brachte es mit sich, dass für 
jede Funkenstrecke eine längere, Stunden in Anspruch neh- 
mende Beobachtungsreihe angestellt werden musste. Da es 
nicht möglich war, während derselben alle in Betracht kom- 
inenden Umstände ganz constant zu halten, so war es nöthig, 
den Einfluss von Aenderungen möglichst auszumerzen, was 
in der Weise geschah, dass eine Reihe von Beobachtungen 
mit immer grösseren primären Stromstärken angestellt, und 
dann von der grössten an dieselbe in umgekehrter Folge 
wiederholt wurde, und zwar wurden bei jeder Stromstärke 
jedesmal vier bis acht Einzelbeobachtungen gemacht und die 


39 | 
J 
5,48 
5.53 
5,89 
5,87 
6,22 
6438 
6,67 
6,67 
6,79 
6,93 
6,97 
7,00 
7,01 
6,99 
iR 
. 


Br 
Mittelwerthe entsprechender Gruppen der beiden Hälften der 
Reihe zum Hauptmittel vereinigt, das in den unten folgenden 
Tabellen mitgetheilt ist. 

Zu Beginn jeder Versuchsreihe wurden die Electroden 
des Funkenmikrometers frisch geputzt und polirt, der Unter- 
brecher des primären Stromes mit filtrirtem Quecksilber be- 
schickt und sein Platinstift mit Hülfe von Platinamalgam 
neu amalgamirt. 

Vor und nach jeder Reihe wurden der Nullpunkt des 
Funkenmikrometers, ferner Schwingungsdauer, Dämpfung 
und Reductionsfactor des Galvanometers (letzterer wie oben 
angegeben) bestimmt. Die Aenderungen dieser Gréssen im 
Verlauf einer Reihe waren gering, sodass der Mittelwerth 
mit keinem merklichen Fehler behaftet ist. Die Fernrohre 
für Tangentenbussole und Galvanometer standen dicht neben 
einander; die Unterbrechung des von 1 bis 4 grossen Bun- 
senelementen mit frischen Säuren gelieferten primären Stro- 
mes konnte von den Fernrohren aus geschehen. Es wurde 
also zuerst der Ausschlag der Tangentenbussole nach Schluss 
des Stromes beobachtet, derselbe unmittelbar darauf geöflnet 
und der Impulsivausschlag der Galvanometernadel abgelesen. 
Die nöthigen Reductionen der Ausschläge auf Tangenten und 
Bögen wurden angebracht, die primäre Stromstärke mittelst 
des bekannten Reductionsfactors der Tangentenbussole be- 
rechnet, und hierzu der Werth von q,, mit Hülfe von Ta- 
belle 1 bestimmt. Aus dem reducirten Impulsivausschlag « 
des Galvanometers, dem Reductionsfactor AR desselben, dem 
Dämpfungsverhältniss 4, dem natürlichen logarithmischen 
Decrement .4 und der Schwingungsdauer r der ungedämpften 
Nadel wurde die inducirte, durch das Galvanometer gegan- 
gene Electricitätsmenge g nach den von Wilh. Weber im 
zweiten Theil seiner electrodynamischen Maassbestimmungen, 
Beilage C ausführlich entwickelten Gleichungen bestimmt: 

gu Rak, 

Als Einheit fiir die Blectrieitätsmenge ist im Folgenden 
immer 10% Coulomb gewählt, während die Zeitintegrale der 


1) Vgl. auch Ko 


hlrausch, Leitfaden der prakt. Physik, 6. Aufl.. 


p. 269. 1882. 
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electromotorischen Kräfte, wie schon oben, in Sec x Volt an- 
gegeben sind. Zwischen den Einzelbeobachtungen kamen 
Unterschiede bis zu 20 Proc. vor, aber nur bei kleinen 
Werthen von g unter 100x10-* Coulomb, die zur Berech- 
nung der weiter unten zu erwähnenden Constanten der 
Reihen nicht verwendet wurden. Darüber überschritten die 
Unterschiede fast nie 6 Proc. Die Mittelwerthe der gleichen 
Stromstärken entsprechenden Gruppen in beiden Hälften der 
teihen wichen zuweilen bis zu 10 Proc. voneinander ab. 
Meist war die Uebereinstinnmung aber eine weit bessere, 
und die schliesslich benutzten Hauptmittel stimmten in zu 
verschiedenen Zeiten, aber unter gleichen Bedingungen an- 
gestellten Reihen stets bis auf einige Procente überein, so- 
dass man 3 Proc. im allgemeinen als grössten Fehler der 
Hauptmittel betrachten darf. Die Hauptfehler rühren wohl 
von nicht ganz zu vermeidenden Unregelmässigkeiten in der 
Unterbrechung des primären Stromes her. 

Den Beobachtungen war nach zwei Seiten eine Grenze 
gesteckt Bei hohen Spannungen wurde die Isolirung, na- 
mentlich der Galvanometerrollen, zu schwierig, und bei klei- 
nen Blectricitätsmengen die Unregelmässigkeiten zu gross, so- 
dass die Mittelwerthe illusorisch wurden. Nur bei den klein- 
sten Funkenstrecken erhielt man auch für kleinere Werthe 
von g noch brauchbare Resultate. Aus den angeführten 
(sründen war es daher auch nicht möglich, die Versuche 
über Funkenstrecken von mehr als 0,6cm auszudehnen, und 
auch bis zu dieser Grenze gelang es erst nach längerem Be- 
ınühen, regelmässige Resultate zu erhalten durch sorgfäl- 
tigste Isolirung und peinliche Vermeidung aller scharfen 
Ecken und Kanten im secundären Stromkreis, z. B. Entfernung 
der am Funkenmikrometer befindlichen gekerbten Schrauben- 


köpte. 


5. Ueber die Continuität der Funkenentladungen. 


Im allgemeinen sind wohl die Entladungen eines Inducto- 
riums durch eine Funkenstrecke oscillirende; es lässt sich 
aber zeigen, dass bei Apparaten von so grossen Dimensionen 
und so hohem Selbstinductionscoéfficienten, wie der hier an- 
gewandte, die Bedingungen zur Entstehung von Schwingun- 
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gen nicht günstig sind, ja wahrscheinlich solche gar nicht 
auftreten. Nach G. Kirchhoff’s und Sir W. Thomson’s 
Theorie ist nämlich die Schwingungsdauer 7’ der Electrici- 
tätsbewegungen in einem Draht, der die Belegungen eines 
Condensators verbindet: 


ı m_ 2n . 


/ 2.08 
pe 4p° 
wenn p den Selbstinductionscoöfficienten, w den Widerstand 
des Drahtes, e die Capacität des Condensators sammt dem 
Draht bezeichnen. 

Nun wurde der Selbstinductionscoéfticient der secundä- 
ren Spule des Ruhmkorff nach der Methode von Dorn?) zu 
1,7 x 101? cm bestimmt. Als Condensator ist hier das Fun- 
kenmikrometer zu betrachten, dessen Capacitiit sammt der 
secundären Spule so klein ist, dass sie sich nur angenähert 
bestimmen liess. Ich brachte zu diesem Zwecke die 0,93 cm 
Kugeln des Funkenmikrometers in 0,1 cm Entfernung und 
schaltete wmittelst einer Wippe zwischen Funkenmikrometer 
und Ruhmkorft auf der einen Seite abwechselnd eine 40paa- 
rige Chromsäurebatterie und ein sehr empfindliches Galva- 
nometer ein und mass so die statische Ladung, welche die 
erstere dem System ertheilte. Die Capacität, die sich so 
ergab, e= 10-* Mikrofarad = 10-19 cm-!sec?, ist nun aber 
augenscheinlich viel zu klein für die bei den Inductionsent- 
ladungen stattfindenden Verhältnisse; denn bei diesen wird 
nicht die ganze Spirale auf ein constantes Potential geladen. 
und die äusseren Windungen wirken gegen die inneren stark 
condensatorisch, worauf Hr. von Helmholtz?) aufmerksam 
machte. Die mit dem angegebenen Werthe von e berech- 
nete Schwingungsdauer wird also jedenfalls viel zu klein aus- 
fallen. Dieselbe ist aber: 


T= 


= 0008 Sec. 


1) Vgl. v. Helmholtz, Ges. Abh. I. p. 534. . 


. 4 2) Vgl. F. Kohlrausch, Leitfaden 6. Aufl. p. 283. 1887, 0 


3) v. Helmholtz, Ges. Abh. I. p. 535. : 
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Die Schwingungsdauer wird also beträchtlich grösser als 
00 Sec. sein. Nun wird weiter unten nachgewiesen, dass 
die Dauer der ganzen Electricitätsbewegung bei Einschaltung 
einer Funkenstrecke von 0,1 cm etwa ?/,,, Sec. beträgt, 
woraus folgt, dass wohl kaum Schwingungen während der 
Entladungsdauer zu Stande kommen. Man kann die Schwin- 
gungsdauer auch noch bedeutend vergrössern, indem man die 
Capacität durch Anhängung der zum Inductorium gehörigen 
Cascadenbatterie von 4 Flaschen an die Enden der secun- 
dären Spirale vermehrt, ohne einen merklichen Einfluss auf 
die im Funken entladenen Electrieitätsmengen zu finden. ') 

Gegen oscillirende Entladungen spricht ferner der aus- 
g-prägte Charakter der electrischen Ringfiguren auf den 
Eiectroden des Funkenmikrometers, die auf der positiven 
und negativen Electrode wesentlich verschieden sind und 
ganz den von den Herren Reitlinger und Wächter?) aus- 
führlich beschriebenen Figuren entsprechen, sowie endlich 
der continuirliche Verlauf der unten mitzutheilenden Reihen, 
wie er in den Curven Fig. 5 dargestellt ist. 

Der letztere Umstand spricht auch gegen die weitere 
Möglichkeit, dass die Gesammtentladung aus einzelnen gleich- 
gerichteten Theilentladungen bestehe, gegen welche sich auclı 
Hr. Hertz?) auf Grund zahlreicher sorgfältiger Versuche 
ausspricht, er schliesst aus denselben, ,.dass die Entladung 
des Inductoriums, deren Dauer je nach der Grösse des 
Apparates zwischen '/,,,, und '/,, Sec. liegen kann, während 
dieses Intervalles als continuirlicher Strom anzusehen sei.“ 


1) Wäre der Draht der secundären Spule nicht aufgewickelt, sondern 
gerade ausgespannt, so würde bei seinen Dimensionen nach G. Kirch- 
hoff’s Theorie die Electrieität sich in ihm nach Art der geleiteten 
Wärme fortpflanzen. Die genannte Theorie schliesst aber ausd#icklich 
den schwierig zu behandelnden Fall aus, dass zwischen Querschnitten 
des Drahtes, die sich sehr nahe liegen, endliche Stücke desselben sich 
befinden. 

2) Reitlinger u. Wächter, Wied. Ann. 12. p. 590. 1881. 
3) Hertz, Wied. Ann. 19. p. 782. 1883. 
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6. Die im Funken übergehende Electricitétsmenge als Func 
tion des Zeitintegrals der electromotorischen Kraft. 


In der früheren p. 534 citirten Arbeit habe ich gezeigt, 
dass sich die Abhängigkeit der Rlectrieitätsinenge g, die bei 
Einschaltung von Funkenstrecken durch den secundären 
Kreis geht, von dem Zeitintegral der electromotorischen 
Kraft g,w,, wie es im Abschnitt 3 definirt worden ist, und 
dem Leitungswiderstande w des secundären Kreises in der 
verbältnissmässig einfachen Form darstellen lässt: 


u 
Jot 


worin B und C zwei Gréssen bezeichnen, die von der Länge 
der Funkenstrecke abhängen, im übrigen aber, wenn auch 
nicht mit aller Strenge, doch mit grosser Annäherung inner- 
halb gewisser Grenzen als constant zu betrachten sind.!) Zu 
dieser (rleichung gelangt man, wenn man die „Substitutions- 
widerstände* der Funkenstrecke für verschiedene Werthe 
von 49%, bestimmt, d. h. diejenigen Leitungswiderstände, 
durch deren Einschaltung an Stelle der Funkenstrecke man 
die gleiche inducirte Electricitatsmenge y erhält. 

Sınd, wie bei den nachfolgenden Versuchen stets, die 
neben der secundären Spule eingeschalteten Leitungswider- 
stände (Galvanometer und Verbindungsdrähte) gegen den 
Widerstand der Spule selbst (w,= 45.00 Ohm) zu vernach- 
lässigen, so reducirt sich Gleichung (1) auf die einfachere: 


a 


(2) 


oder auch: 


wenn B=bw, und C=cw, gesetzt wird. 


Während diese Gleichung früher aus Beobachtungen an 


kleinen Funkenstrecken bis zu 0,15 cm abgeleitet war, habe 


1) In der früheren Arbeit war dem schwachen Ansteigen von € mit 
wachsendem g,w, durch Einführen einer zweiten Constante Rechnung 
vetragen worden, indem statt Cw,:4,+ A,y,w, gesetzt war: hier ist 
das verhältnissmässig kleine A, ganz vernachlässigt. 


j 
| 
y zu”ro =— 
m(t+ 
4 ==> i | 
{= 
. 1 A. 
. Yo = 


Indnetiousfunken. . 545 


ich sie jetzt für grössere, bis zu 0,6 cm veriticiren können. 
Die neuen Beobachtungen für neun verschiedene Funken- 
-trecken, die in den Tabellen 2 bis 10 mitgetheilt sind, sind 
mit den alten nicht völlig vergleichbar, da mehrere Umstände, 
namentlich die Unterbrechung des primären Stromes, gegen 
irüher verändert waren. Die Unterschiede betragen übrigens 
in den Beobachtungen nur wenige Procente. Neben den be- 
obachteten Werthen g sind in den folgenden Tabellen auch 
die nach Gleichung (2) berechneten angegeben. Die dazu 
benutzten Werthe von B und C, die am Kopfe jeder Tabelle 
stehen, sind durch ein graphisches Interpolationsverfahren 
ermittelt worden, das für den vorliegenden Zweck ausreichte, 
da die erreichbare Genauigkeit die umständliche streng rech- 
nerische Ausgleichung der Beobachtungsfehler nicht ver- 
\ohnte. Eine ungefähre Berechnung des Eintlusses der Be- 
obachtungsfehler ergibt nämlich, dass dieselben mit viel- 
tachem Betrage in die berechneten Constanten B und C 
eintreten, 

Die nachstehenden Tabellen enthalten am Kopte die 
Liinge f der Funkenstrecke in Centimetern, den Beobachtungs- 
tag, die Temperatur und den entsprechenden Widerstand w, 
der secundären Spule des Ruhmkorff in Ohm, sowie die 
Constanten B und C, die beide von der Dimension des Zeit- 
integrals einer electromotorischen Kraft sind, in Sec x Volt. 
Ferner in 4 Columnen die Werthe von q,w,, gleichfalls in 
Sec x Volt, die beobachteten und die berechneten Werthe 
von g in 10-° Coulomb, sowie die Difierenz 4 beobachtet we- 
nıger g berechnet. 
— 

Tabelle 2. 7 


f = 0.005 em. 


= 12. Februar 1889. 
t = 15,5%. w= 44000 Ohm. B=0,0. C = 40,7. 


beob. y ber Diff. Yoo beob. y ber. Diff. 
3 2 +1 23,1 199 190 + 9 

> ! +1 27,7 257 255 + 3 

17 15 +2 35.1 367 369 — 2 
39 BD 4 42,1 476 450 —11 

72 67 +5 49,2 91 612 | —21 
117 109 +8 539 67S — 20 


. a, Phys, u Chem, N. F. XXXVIIL So 
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Tabelle 3. 
f = 0,05 em. 
22. Februar 1889. 


A. Heydweiller. 


Tabelle 4. 
f = 0,1 em, 
28. Juni 1889. 


13,5° wy, = 43600 Ohm. = 20,8°. w, = 44900 Ohm 
B=40 C = 56,8. B=5)5 C = 66.0. 

beob.| g ber. Diff. GoM, beob. ber. Diff. 
20,3 95 98 —3 26,6 138 135 +3 
23,4 | 130 130 0 32,5 201 199 +2 
26,5 165 164 +1 38,5 21 |, 2 0 
30,4 215 211 +4 44,7 352 353 —1 
35,9 284 284 0 50,4 428 433 _n 
41,3 360 360 0 57,3 *542 548 —6 
46,6 441 440 +1 57,5 541 539 +2 
516 519 520 
562 593 596 | | 
594 6 649 —8 


Tabelle 5. 
ef = 0,15 em. 
28. Mai 1889. 


Tabelle 6. 
f=02em. 


14. Mai 1889, 


¢ = 20,0° = w, = 44700 Ohm. #=17,8° w, = 44400 Ohm. 
B = 8,2 C = 78,0. B=101 C=198. 
YoU q beob. g ber. Diff. 9%, |g beob. g ber. Diti 
26,0 109 104 +5 25,2 $3 $2 +1 
30,2 "145 145 0 32,2 142 144 -2 
32,1 167 163 +4 38,3 208 207 +1 
38,3 228 231 —3 44,2 277 276 +1 
44,7 805 309 —4 50,6 358 356 —3 
50,2 384 382 +2 56,4 434 434 Oo | 
54,1 429 436 -7 59.7 *483 451 2 
59,7 *522 517 +5 60,0 485 485 0 
Tabelle 7. Tabelle 8. a 
f= 0,8 cm. | f = 0,4 cm. : 
6. Juni 1889. 13. Mai 15-9. 
t= 22,0° ar, = 45100 Ohm. t= 115° w= 44300 Ohm. 
B = 12,3 C = 89,2. B = 16,0 C = 95,2. 
Got) beob. g ber. Diff, 9%, beob. g ber. Diff. 
26,1 68 69 —1 26,6 56 53 
32,1 118 116 +2 33,2 9 100 
38,3 175 173 +2 39,5 153 155 
44,2 231 234 -3 46.5 231 229 
50,0 295 301 —6 52,1 289 Ss 
53,7 347 346 +1 53,7 *305 307 
56,2 377 377 0 57,2 344 349 
59,8 425 424 +1 60,0 355 334 
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Tabelle 9. Tabelle 10. 


= 0,5 em, f =0,6 cm. 
18. Mai 1889. 20. Mai 1889. 
t=21,5° 10, = 45000 Ohm. t=18,0° w, = 44400 Ohm. 
B=193 9.2. B=21,7 

qo) qgbeob. g ber. Diff. 9%, beob. g ber. Dit. 
36,2 96 100 — 37,0 86 9 —5 
40,8 136 139 —3 41,6 131 129 +2 
45,4 180 182 2 45,0 *165 158 +7 
50,3 230 232 —2 46,1 175 171 +4 
53,7 *270 269 +1 49,8 *210 204 +6 
55,4 238 237 +1 50,9 219 218 +1 
60,1 340 342 —2 53,7 *241 248 | 

j 54,1 *248 249 —1 

| 55,3 263 265 —2 
| | 59738 315 


schmiegen sich die beobachteten Werthe 
den berechneten Curven gut an, mit Ausnahme der ersten, 
wo die nicht genügende Constanz der sehr kleinen Funken- 
strecke (0,005 cın) während der ganzen Reihe die grösseren 
Abweichungen vielleicht erklären kann; die Angabe B=0,0 
bedeutet hier nur, dass B<0,1, d. h. von nicht merklichem 
Einfluss ist. Im übrigen betragen die Abweichungen der 
beobachteten von den berechneten Werthen nur selten und 
nur bei kleinen Werthen von g unter 100 x 10% Coulomb 
mehr als 3 Proc., d. h. sie liegen innerhalb der Beobach- 
tungsfehler.’) In Fig. 5 sind die berechneten Curven für die 
Funkenstrecken 0 (eine Gerade) 0,005, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 
0,6 gezeichnet; die Abscissen sind die Zeitintegrale der elec- 
tromotorischen Kraft g,w,, die Ordinaten die Electricitäts- 
mengen q. 

Man erkennt den starken Abfall der Electricitätsmenge 
schon bei kleinster eingeschalteter Funkenstrecke, während 
die gleicher Zunahme der Funkenstrecke entsprechenden 
Curven beim Wachsen derselben einander immer näher rücken, 
d. h. die Abnahme der Electricitätsmengen für gleiche ein- 
geschaltete Luiftstrecken immer kleiner wird, je grösser die 
(sesammtdicke derselben ist. 


1) Die mit Sternchen versehenen Werthe von g sind nicht in der 
Reihe, sondern bei anderen Gelegenheiten bestimmt. 


a 
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Die Grössen B und C sind in ihrer Abhängigkeit von 
der Funkenstrecke in Fig. 6 dargestellt. Beide wachsen mit 
der Funkenstrecke, B nalıezu linear für grössere Funken- 
strecken, C stark verzögert. 

Mit der Annahme eines „Leitungswiderstandes“ der 
Funkenstrecke lassen sich diese Resultate, wie ich schon 
früher betonte, nicht vereinigen. Im Folgenden soll eine an- 
schauliche Deutung derselben versucht werden. 


7. Einfluss eingeschalteter Funkenstreckeu auf den Verlauf 
der indueirten Electrieitätsbewegung. 

Ueber den Verlauf der inducirten Ströme im leitend ge- 
schlossenen Kreise weiss man seit den Untersuchungen des 
Hrn. von Helmholtz!) wenigstens so viel, dass die Inten- 
sität in einem bestimmten Querschnitt eine sehr schnell und 
stark ansteigende und allmählich, etwa logarithmisch al tal- 
lende Function der Zeit ist. 

Die Intensitätscurve wird also annähernd die Form der 
Curve de fgh (Fig. 7) haben, deren gesammter Flächeninhalt 
die hier mit g, bezeichnete Blectricitätsmenge darstellt. Wird 
nun eine Funkenstrecke in den secundären Kreis eingeschul- 
tet, so ist ein bestimmtes Potentialgefälle an den Electroden, 
also eine bestimmte Intensität erlorderlich, ehe ein Durch- 
gang der Electricität stattfindet; es werden daher diejenigen 
Electrieitätsmengen zu Anfang und zu Ende der ganzen Be- 
wegung, die mit geringerer Intensität den Electroden zu- 
strömen, an diesen zurückgeworfen werden und sich rück- 
wärts durch die Spule ausgleichen. Diese Electricitätsmengen 
seien die in der Figur durch schräge Schraftirung angedeu- 
teten dei und yAk, wobei ei und 4% diejenigen Intensitäten 
bezeichnen, bei denen die Entladung einsetzt, resp. aufhört. 
Dieselben werden wesentlich von dynamischen Verhältnissen 
bedingt sein und brauchen nicht gleich zu sein; mit den sta- 
tischen Entladungsverhältnissen werden sie aber wenigstens 
insofern zusammenhängen, dass sie mit dem statischen Ent- 
ladungspotential wachsen und abnehmen. 

In der That findet sich auch in unseren empirischen 
Formeln diese Electricitätsmenge; es ist die in (sleichung (3) 


1) v. Helmholtz, Pogg. Ann. 83. p. 505. 1851; Ges. Abh. I. p. 429. 
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mit 5 bezeichnete Grösse, und die näherungsweise Unab- 
hängigkeit derselben von der Stärke der Gesammtbewegung 
g, würde für einen ähnlichen Verlauf der Wellen für ver- 
schiedene primäre Stromstärken sprechen. Unsere Gleichun- 
gen zeigen aber ferner, dass von der übrig bleibenden Elec- 
trieitätsmenge ie fgk nur ein Theil im Funken übergeht; ein 
zweiter beträchtlicher Theil hingegen sich gleichfalls rück- 
wärts ausgleicht und vielleicht nur zur Erhaltung des Ent- 
ladungsgefälles dient. 
Nehmen wir an, dass der durchgehende Theil, oben mit 
q bezeichnet, durch die Fläche e fg dargestellt wird, so be- 
deutet die horizontal schraffirte Fläche ieqgk diese noch 
ferner reflectirte Electrieitätsmenge, deren Grösse nach 
Gleichung (3): 
7 
ist. Sie sei im Folgenden mit g, bezeichnet. 


(4) 


Diese Electrieitätsmenge g, kann mit wachsender Ent- 
ludungsintensitiit wachsen oder abnehmen; es wird das von 
der Lage der Punkte e und y auf der Curve abhängen; wir 
werden sehen, dass bei den vorliegenden Versuchen meist das 
letztere der Fall ist. 

Der obigen Darstellung liegt die hypothetische Annahme 
zu (srunde, dass die den Electroden zufliessende Inductions- 
welle dieselbe sei, die den leitenden Kreis durchläuft. Dass 
in der That auch, wenn kein Funke zu Stande kommt, eine 
Electricitätsbewegung zu den Electroden statttindet, lässt 
sich electrostatisch nachweisen. Die wirkliche Intensitäts- 
curve muss ja natürlich bei Einschaltung der Funkenstrecke 
durch die nach unserer Annalıme zurückströmende Electri- 
cititsmenge geändert, und namentlich die Dauer der Ge- 
sammtbewegung wesentlich abgekürzt werden, was uns wei- 
terhin bestätigt wird. Wir betrachten nur die Gesammt- 
bewegung als durch Superposition einer hin- und einer 
zurückfliessenden Welle entstanden, was sich der anschau- 
lichen Deutung wegen empfiehlt, die es den beobachteten 
Thatsachen zu geben gestattet. 

In Tab. 11 sind für eine Anzahl von Werthen der elec- 
tromotorischen Kraft g,7, und für die untersuchten Funken- 
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strecken die Werthe von g und g, zusammengestellt; die- 
selben sind den in Tabellen 2 bis 10 berechneten Curven 
entnommen. Man sieht, dass für kleine Werthe von 4,w, 
der Werth von 4, mit wachsender Funkenstrecke, also wach- 
sender Entladungsintensität oder zunehmenden Werthen der 
Ordinaten ie und kg (Fig. 7) abnimmt; für grössere Werthe 
-von 9,%, dagegen erst zu-, und dann abnimmt. Für diese 
liegen also die Punkte « und y für gewisse Funkenstrecken 
an Stellen der Curve, für welche eg oder g, ein Maxi- 
mum ist. 


Tabelle 11. 


= 
"= 0.005 0,05 0,1 0,15 0,2 03 0.4 0.5 0.6 
29 q 150 95 75 57 45 31 15 2 — 
P Ir 304 272 248 206 178 140 75 14 _— 
7 q 291 205 170 141 123 97 75 55 42 


g, 391 , 391 376 346 326 295 241 183 145 
q 454 341 290 252 226 190 159 181 115 


gq, 435 485 479 458 449 424 383 329 297 

50 q | 626 493 427 379 349 301 263 229 209° 
g, 510 562 564 554 552 585 
60 q 813 669 577 522 485 426 384 34000 
G7, G24 637 63 641 632 609 565 


s. Electroden von verschiedener Form. 


Die erwähnte Beziehung zwischen der Entladungsinten- 
sität und dem statischen Entladungspotentia!, die beide 
gleichzeitig zu- und abnehmen, führt zu ciner neuen Bestätigung 
unserer Anschauung bei Urtersuchung von Electroden aus 
demselben Material, aber verschiedener Form, sowie gleich- 
zeitig zu einer Erweiterung unserer Kenntniss der Grosse (', 
die bisher noch nicht näher detinirt ist. Durch Aenderung 
der Form der Electroden kann man nämlich, wie Hr. Baille') 
gezeigt hat, das Entladungspotential und mithin die Ent- 
ladungsintensität bei gleichbleibender Funkenstrecke ändern, 
und zwar wird bei Anwendung von Kugelelectroden das Ent- 
ladungspotential mit abnehmendem Radius derselben grösser 
für kleine Funkenstrecken, hingegen für grosse kleiner. Damit 


1) Baille, Ann. de chim. et de phys. (5) 25. p. 456. 1582. 
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müssen sich nun aber auch 5 und g, ändern, wenn unsere 
Anschauung richtig ist, und zwar 4 im gleichen Sinne, g, je 
nachdem im entgegengesetzten oder gleichen. Um einen An- 
halt zu geben, führe ich folgende Werthe des Entladungs- 
potentials nach Baille für verschiedene Funkenstrecken f 
und Kugelradien o in absolutem, electrostatischen Maasse an: 


f= 0,1 0,3 0,5 em 
=0,05 em 16,1 24,1 30,0 

05 » 15,2 37,3 | 547 
15,0 36,9 55,0 


Versuche, die mit Kugelelectroden von 3 em Durch- 
messer und mit stumpf zugespitzten Messingdrähten von 
0,2 em Dicke angestellt wurden, bestätigen vollauf jene Fol- 
gerung. 

Die grösseren Kugeln zunächst ergaben Reihen, die 
merklich mit denen für die kleineren Kugela vor 0,93 cm 
Drroliinesser erhaitenen zusammenfielen. 

Die Reihen für die Spitzenelectroden in 0,1, 0,3 und 0,5 cm 
Abstand sind in den Tabellen 12 bis 14 zusammengestellt. Die 
Anordnung ist analog der in Tabellen 2 bis 10, nur ist noch 
eine Columne mit den aus den berechneten Reihen der Ta- 
bellen 4, 7 und 9 entnommenen Werthen von g zur Ver- 
gleichung beigefügt. 


=~ 
Tabelle 12. Tabelle 13. 
ie De f= 0,1 em. f= 0.3 em. u 
16. Juli 1589. 25. Juni 1889, 
wy = 45000 Ohm. t= 20,4° w, = 44800 Ohm. 
u B = 6,0 C = 65,8. B=(\,l C = 89,4. 
wy gbeob. gber. Diff. 4%, qbeob. g ber. Dift. 
26,2 130 128 +2 130 26,1 96 96 0 69 
32,6 | 198 196 +2 198 32,3 | 149 149 0 118 
38,7 271 269 +2 272 88,3 211 210 +1 173 
44,8 | 347 349 —2 352 44,4 | 277 276 +1 236 
50,6 429 431 —2 435 50,1 343 345 -2 302 
56,5 517 518 | —1 524 56,1 421 422 —1 375 


P- 
J 
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Tabelle 14. 


f = 0,5 em, 
2. Juli 1889. 
t= 20,4°. w, = 44800 Ohm. B = 14,6. C = 96,6. 


< 
Kugeln 
Jo Wo q beob. q ber. Diff. Er 
32,5 108 101 +7 72 in 
38,5 152 152 0 115 
44,7 209 213 4 15 
50,4 274 274 0 233 
57,3 352 255 —3 308 


Es ergibt sich hieraus, dass in Uebereinstimmung mit 
dem Verlaufe des Entladungspotentials 3 mithin auch 
c=B/w, grösser ist bei den Spitzenelectroden für die kleinste 
Funkenstrecke 0,1 cm, dagegen grösser bei den Kugelelec- 
troden von grösserem Krümmungsradius bei den beiden län- 
geren Funkenstrecken 0,3 und 0,5 cm. C hingegen wird von 
dem Entladungspotential nicht beeinflusst; es scheint vielmehr 
wesentlich nur von der Länge der Gasschicht (und wahr- 
scheinlich auch ihrem Zustande) abzuhängen. Da C una 
er c=C/w, für beide Electroden gleich sind. so än- 


qr=e 


ebenso wie g mit der Form der d. h. im ent- 
gegengesetzten Sinne wie 5 in den vorliegenden Reihen, so- 
weit die Beobachtungen reichen. Auch dies ist mit dem 
früher Gesagten in Uebereinstimmung. wenn man annimmt. 
dass in den vorliegenden Fällen 4% (Fig. 7), resp. ei grösser 
sind, als die Ordinaten, denen das Maximum der Fläche eiku 
entspricht. 


9. Eleetroden aus verschiedenen Metallen. 


Die bei der Funkenentladung übergeliende Electricitäts- 
menge besteht aus zwei Theilen, von denen der eine in dem 
eigentlichen Metallfunken, der andere in der Lichthülle über- 
geführt wird. Perrot!) ist es gelungen, diese beiden Theile 


1) Perrot, Aun. de chim. et de phys. (3) 61, p. 200. 1861; Wied. 
Electr. IV. § 967. 
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zu trennen und durch voltametrische Messungen nachzu- 
weisen, dass der erste Theil meist verschwindend klein gegen 
den zweiten ist. Indessen dürfte er wohl von dem Metall 
der Electroden abhängen, etwa bei weicheren, leicht zerreiss- 
baren Metallen, wie Blei, grösser sein, als bei festen, wie 
Stahl. Ausserdem war zu vermuthen, dass vielleicht auch 
die Entladungsdichte oder Entladungsintensität an den Elec- 
troden von dem Metall beeinflusst werden. Es wurden da- 
her noch Versuche mit Stahl- und Bleielectroden in Form 
von Kugeln von 0,93 cm Durchmesser angestellt. Da die 
letzteren sich nicht poliren liessen, so wurden sie vor jeder 
Reihe mit feinem Schmirgel abgerieben, dann mit dem Dau- 
mennagel geglättet und endlich noch mit weichem Seiden- 
papier gewischt; sie erhielten dadurch eine blanke, spiegelnde 


Oberfläche. 
Tabelle 15. | Tabelle 16. 
f = 9,1 em. | S = 0,2 cm. 
15. Juli 1889. | 4, Juli 1889. . 
21,5° wy = 45000 Ohm. 20,79 w, = 44900 Ohm. 
B = 5,3 C = 64,9. B = 6,7 C = 86,4. 
:» Messing pe Messing 
9%, gbeob. g ber. Diff. her” Yo) qbeob. g ber. Diff. g ber. 
20,2 74 79 |\— 5 76 13,8 20 22 —2 12 
26,1 135 133 + 2 129 19,6 50 53 —3 42 
32,6 204 203 + 1 198 26,0 103 100 +38 89 
28,6 2738 276 — 38 271 32,3 158 155 +3 145 
44,6 355 356 — 1 351 38,8 221 221 0 213 
50,9 440 445 —5 440 44,3 283 284 —1 278 
57,0 549 537 +12 532 50,4 360 359 +1 354 
I | 54,0 403 405 —2 400 
Tabelle 17. Tabelle 18. 
f= 0,3 cm. Sf = 0,5 cm. 
12. Juli 1889. | 19. Juni 1889. 
t= 227° w, = 45200 Ohm. | t= 19,69 ww, = 44700 Ohm. 


B=108 C= 94,2. B=169 C= 106,6. 

gbeob. g ber. Diff. Yoo qbeob. g ber. Diff. q ber. 
25,9 12 353-3 67 36,2 108 109 —1 100 
32,3 124 124 0 118 41,8 158 157 +1 145 
33,8 180 179 +1 173 46,5 197 201 4 193 
4,1 240 288 | +2 233 51,1 246 248 —2 240 
50,1 306 306 0 302 54,2 278 281 —3 274 
55,3 368 368 0 365 57,5 326 318 +8 310 


4 
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Zunächst ergab sich, dass die Unterschiede der durch 
gehenden Electricititsmengen bei verschiedenen Funkenliin 
gen für Stahl- und Messingelectroden zu klein waren, um 
mit Sicherheit nachweisbar zu sein. Gréssere Unterschiede 
zeigten die Bleielectroden, namentlich für grössere Funken- 
strecken. In Tabellen 15 bis 18 sind 4 Reihen für die Fun- 
kenstrecken 0.1, 0,2, 0,3, 0,5 cm zusammengestellt, wobei 
wieder zum Vergleich die entspreclienden Werthe von q für 
die gleich grossen Messingelectroden hinzugefügt sind. (Siehe 
Tabelle 15—18 p. 553.) 

Die bezüglichen Curven für Tabellen 16 bis 18 sind in 
Fig. 5 punktirt eingezeichnet; die für Tabelle 15 liegt zu 
nahe an der entsprechenden für Messingkugeln, um im Maass- 
stabe der Figur deutlich hervorzutreten. Doch liegen sämmt- 
liche Curven für Bleielectroden über denen für Messing- 
electroden, d. h. die entsprechenden Werthe von y sind fiu 
erstere grösser als für letztere. Der Grund Jafür ist, wie 
ein Blick auf die Tabellen zeigt, in einer Verkleinerung der 
(srösse B für die Bleielectroden, der eine Verkleinerung der 
Entladungsintensität entspricht, zu suchen. Dieser letzteren 
entspricht auch hier wieder eine Vergrösserung der zurück- 
geworfenen Electricitätsmenge g,. Die Grössen C sind im 
Durchschnitt für Bleielectroden etwas grösser als für Messing- 
electroden, aber nicht so viel, dass der Unterschied nicht 
möglicherweise in Beobachtungstehlern begründet sein könnte, 
da, wie schon bemerkt, die Grössen C nur mit geringer Ge- 
nauigkeit aus den Beobachtungen hervorgehen und leicht 
5—10 Proc. Fehler enthalten können, zumal auch die Inter- 
polationsmethode nicht ganz zuverlässig ist. Möglich ist 
aber auch, dass der Zustand der Gasstrecke (insbesonder 
die adsorbirten Schichten) zwischen den verschiedenen Elec- 
troden etwas verschieden ist. Im ganzen findet man also 
auch hier bestätigt, dass die C wesentlich nur durch die 
(sasstrecke bedingt und unabhängig von den Entladungs- 
intensitäten sind. Ein Einfluss des Stoffs der Electroden 
auf die entladenen Eleectrieitätsmengen und auf die Ent- 
ladungsintensitäten insbesondere dürfte damit wohl sicher 
festgestellt sein. Bei der Kleinheit desselben indessen fii 
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der Unsicherheit der Beobachtungen wurde darauf verzichtet, 
ihn auf diesem Wege weiter zu verfolgen. 

Von früheren Beobachtern haben die Herren G. Wiede- 
mann und Rühlmann bei Anwendung von Zink, Platin und 
Messing keinen Einfluss des Stoffs der Electroden auf die 
durch Gasstrecken entladenen Electricitätsmengen consta- 
tiren können.!) Indessen widerspricht dieses Resultat dem 
unserigen nicht. Denn die genannten Beobachter haben bei 
einem Electrodenabstande von etwa 1 cm, aber Drucken von 
weniger als 1/,, Atmosphäre gemessen. Die Verminderung 
des Drucks wirkt aber ebenso, wie Verkleinerung der Funken- 
länge auf die durchgehenden Electrieitätsmengen, und den 
obigen Verhältnissen entsprechen also Funkenstrecken von 
weniger als 0,1 cm bei Atmosphärendruck. Bei so kleinen 
Funkenstrecken sind auch hier die Unterschiede für Blei 
und Stahl sehr klein gefunden worden. 

Einen Einfluss des Stoffs der Electroden auf den Ent- 
ladungsvorgang hat dagegen Hr. Righi?) schon festgestellt, 
und auch Hr. Liebig?) glaubt, einen Unterschied des Ent- 
ladungspotentials für vernickelte und nicht vernickelte Messing- 
electroden gefunden zu haben. 

Endlich hat Herr V. v. Lang‘) beträchtliche Unter- 
schiede der angeblichen electromotorischen Gegenkraft des 
Lichtbogens für verschiedene Electroden constatirt. Falls 
wirklich, wie auch aus Herrn v. Lang’s Versuchen hervor- 
zugehen scheint, die Festigkeit der Metalle hier eine Rolle 
spielt, so muss deren Einfluss bei den hohen Temperaturen 
der Electroden im Lichtbogen beträchtlich grösser sein, als 
bei den niedrigen, welche dieselben bei den vorliegenden 
Versuchen hatten. Auch Hr. v. Lang findet im allgemeinen 
die electromotorische Gegenkraft kleiner für Metalle von ge- 
ringer Festigkeit (Ag, Zn, Cd) als für solche von grosser 
Pt, Cu, Fe, Ni). Eine genaue Uebereinstimmung beider 


1) G. Wiedemann u. Rühlmann, Pogg. Ann. 145, p. 235. 1872. 
2) Righi, Cim. [2] 16. p. 89. 1876. 

3) Liebig, Phil. Mag. |5| 24. p. 106. 1887. 

4) V. v. Lang, Wien. Ber. 91. II. p. 844. 1885; Wied. Ann, 31. 


p. 384. 1887. 
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Grössen ist indessen nicht zu constatiren, noch auch zu 
erwarten. 


10. Die Dauer der Electricitätsbewegung bei der Funken- 
entladung. 

Schaltet man ausser der Funkenstrecke in den secun- 
diren Kreis des Inductoriums eine gut isolirte galvanische 
Batterie ein, die einen dem Inductionsstrom gleich- oder 
entgegengerichteten Strom hervorzubringen strebt, so wird 
die electromotorische Kraft der Induction und entsprechend 
die Intensität des Entladungsstroms um eine während ihrer 
ganzen Dauer constante Grösse vermehrt oder vermindert. 
Findet durch die Hinzufügung der electromotorischen Kraft 
keine Veränderung der Funkenstrecke statt, so muss die 
Vermehrung im einen Fall gleich der Verminderung im 
anderen sein, wie Versuche in der That ergaben, und dann 
erlaubt unsere in Gleichung (2) enthaltene Beziehung zwischen 
der entladenen Electricitätsmenge y und der wirkenden elec- 
tromotorischen Kraft, bezw. ihrem Zeitintegral q, w, die Zeit- 
dauer ¢ der letzteren aus der Vermehrung oder Verminde- 
rung 9° der Electricitätsmenge g, die durch eine in Volt 
gemessene electromotorische Kraft E erzeugt wird, zu be- 
stimmen. Es ist nämlich nach Gleichung (2): 
=. 


+ Et-B 
Cw, 
+ Et 


+ 
woraus sich ¢ berechnen lässt. 

Die Messungen wurden mit einer Tauchbatterie von 
40) Chromsäureelementen bei einer Funkenstreck» von 0,1 cm 
zwischen den 0,93 cm Messingkugeln angestellt. Die 40 Ele- 
mente waren dabei in zwei Hälften auf jeder Seite des Induc- 
toriums zwischen diesem und dem Funkenmikrometer einge- 
schaltet; ihre electromotorische Kraft wurde zu 73 Volt 
bestimmt. Sie wurden abwechselnd dem Inductionsstrom 
gleich und entgegen eingeschaltet; das Mittel aus den ent- 
sprechenden Blectricitätsmengen stimmte innerhalb der Be- 
obachtungsfehler mit den berechneten Werthen der Tabelle 4. 

Die folgende Tabelle 19 enthält eine Zusammenstellung 
der Resultate. 
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% Tabelle 19. 
| Diff. Et tsec. 4g, 10-®Coul. ¢,/¢ Amp. 
26,4 = 28 1,4 0,019 333 | 0,0175 

32,5 180 35 1,5 0,021 404 0,0192 
38,8 948 44 7 0,023 466 0,0208 
us | oo 54 2,0 0,027 522 0,0193 
90,9 398 58 2,0 0,027 571 0,0211 
O64 476 64 2,1 0,029 613 0,0211 


Die in der 5. Columne enthaltenen Werthe von ¢ zeigen 
ein allmähliches Anwachsen desselben mit zunehmendem q, w,. 

In der 6. Columne sind die der in Tabelle 4 berech- 
neten Kurve entsprechenden Werthe von =, —b-y 
beigefügt; die Quotienten ¢,/¢ in der letzten Columne zeigen, 
dass g, nahe proportional mit £ wächst, dass also die mitt- 
lere Ordinate der Fläche /egk (Fig. 7) oder die mittlere 
Entladungsintensität nahe unabhängig von der Grösse der 
(sesammttläche defyh ist. Dem geringen Anwachsen dieser 
mittleren Ordinate, wie es Tabelle 19 zeigt, entspricht voll- 
kommen ein gleiches Anwachsen von B oder 5 mit wachsen- 
dem gq wy, d. h. der Flächen dei und hgh, wie es in der 
trüheren Arbeit festgestellt wurde. 

Es ist von Interesse, zu bemerken, dass durch die Ein- 
schaltung einer Funkenstrecke die Dauer der Electricitits- 
bewegung ganz bedeutend abgekürzt wird, und es ist leicht 
ersichtlich, dass diese Abkürzung nach unserer Hypothese 
durch die zurücktliessenden Electricitätsmengen auch bewirkt 
werden muss. Die Theorie gestattet uns nämlich, wenigstens 
die Dauer des abfallenden Theiles des Inductionsstromes im 
leitenden Schliessungskreise, die ohne Zweifel die des an- 
steigenden weit übersteigt, zu berechnen. Denn der Verlauf 


desselben ergibt sich aus der Differentialgleichung: 
= 


di 


im =-— 


at’ 
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wo w, der Widerstand und p, wie früher, der Selbstinductions- 
coöfficient der secundären Spule ist. Das Integral der- 
selben ist: 


i=J.e P 


wenn mit j der grösste Werth von i für 2= 0 bezeichnet wird. 
Die Dauer der Bewegung ist nun zwar theoretisch un- 
endlich, aber es lässt sich der Zeitpunkt ¢, bestimmen, wo 
sie praktisch verschwindet; man braucht nur ¢, so zu be- 
stimmen, dass e~(/?4 sehr klein gegen 1 ist, etwa 1/,,,,, 
also für unsere Messungen verschwindend. Das ergibt ¢, = 
p/w, log nat. 1000, oder da p=1,7x 10" cm und w, = 

45000 Ohm = 45 x 10'? cm sec, 
t, =" x 6,91 = 0,26 sec. 


45 > 


also mehr als zehnmal so gross als die Zeitdauer mit ein- 

geschalteter Funkenstrecke. 
= 
11. Verhalten kleinster Funkenstrecken. 

Es schien mir von Interesse, den Eintiuss von Funken- 
strecken, deren Länge von der Ordnung der Wellenlänge 
des Lichts ist, auf die durchgehende Electricitätsmenge zu 
untersuchen. In Luft sind so kleine Funkenstrecken nicht 
leicht zu erhalten, da die geringste Erschütterung des Fun- 
kenmikrometers genügt, Metallcontact der Electroden her- 
zustellen. Es wurden daher dünne Glashäutchen, welche die 
Newton’schen Farben prachtvoll zeigten, zwischen die 
schwach gegeneinander federnden Electroden gelegt. Regel- 
mässige Resultate waren auf diese Weise natürlich nicht zu 
erhalten, aber die Electricitätsmengen lagen stets zwischen 
den für die kleinsten Funkenstrecken 0,005 cm (Tab. 2) und 
den bei metallischer Schliessung (q,) erhaltenen, waren aber 
immer noch erheblich kleiner als letztere, sodass also auch 
so dünne Schichten eines Dielectricums sich gegen den 
Durchgang der Inductionsströme ebenso verhalten, wie die 
dickeren. 


12. Einfluss gegenseitiger Belichtung zweier u“ 
Funkenstrecken. 

Nach der Entdeckung des Hrn. Hertz bezüglich die 

Erleichterung der Funkenentladung durch Bestrahlung der 
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Funkenstrecke mit ultraviolettem Licht war auch eine 
Vergrösserung der durchgehenden Electricitätsmenge zu er- 
warten. Behufs Feststellung dieser Thatsache wurden in 
den secundären Kreis zwei Funkenstrecken hintereinander 
eingeschaltet und so aufgestellt, dass sie sich gegenseitig in 
einigen Centimetern Entfernung belichten konnten. Nun 
wurden die durchgehenden Electricitätsmengen gemessen, 
wenn einmal ein Glimmerblatt zwischen sie eingeschoben 
war, das andere mal nicht. Dabei zeigte sich im letzteren 
Fall anfänglich bei blank polirten Electroden eine Zunahme 
der durchgehenden Electricitiitsmenge um 10 bis 12 Proc., 
die aber bei öfterer Wiederholung immer kleiner wurde und 
endlich ganz verschwand, entsprechend der zunehmenden 
Corrosion der Electrodenoberflächen. Da es also nicht mög- 
lich war, für eine längere Reihe constante Resultate zu er- 
halten, so wurde auf eingehendere Messungen verzichtet. 


13. Ergebnisse. 


Im Vorstehenden ist versucht worden, den Einfluss von 
Funkenstrecken in Luft von normalem Druck und Tempera- 
tur auf die Inductionsströme eines grossen Rühmkorff’- 
schen Inductoriums genauer festzustellen. Es ergibt sich 
dabei auf das Deutlichsie, dass dieselben keineswegs wie 
Leitungswiderstinde wirken, sondern dass wahrscheinlich ein 
Theil der zuströmenden Electricitätsmengen an den Electro- 
den zurückgeworfen wird; ihr Verhalten wäre also eher dem 
einer electromotorischen Gegenkraft, wie sie von Edlund 
zuerst behauptet worden ist, zu vergleichen, wobei dahin- 
gestellt bleiben muss, ob dieselbe auch im übrigen den bis- 
her bekannten Formen electromotorischer Kräfte analoges 
Verhalten zeigt. Am grössten ist wohl die Aehnlichkeit mit 
der electromotorischen Kraft der Selbstinduction, da sie, wie 
diese, mit dem erzeugenden Strome auftritt und verschwindet. 

Es ist ferner der bestimmte Nachweis geliefert, dass 
der Stoff der Electroden von Einfluss ist auf die Entladungs- 
intensität, d. h. diejenige Intensität des Inductionsstromes, 
bei der die Entladung einsetzt und aufhört, und damit auf 
die durchgehende Electricititsmenge. 

Die Gleichung: 
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do Wo 

welche die Abhängigkeit der durch den Funken entladenen 
Electricitätsmenge 4 von dem Zeitintegral der electromoto- 
rischen Kraft der Inductionsströmung 4,w, darstellt, ent- 
hält zwei Grössen Bund C, die von q,w, nahezu unabhängig 
sind; die erstere B ist durch die Entladungsintensität be- 
stimmt, von der mithin dasselbe gilt; die letztere C bestimmt 
das Verhältniss der Electrieitätsmenge y zu der während der 
Dauer der Entladung an den Electroden zurückgeworfenen 
gry das im übrigen nur noch von q,w, abhängt, indem 
g/qr = Yw,/C; C ist unabhängig von der Entladungsinten- 
sität oder der Gestalt und dem Stoff der Electroden und 
allein durch die Dicke und wahrscheinlich die Natur der 
(sasschicht in der Funkenstrecke bedingt. 

Würzburg, Phys. Inst., Sept. 1859. 


(Hierzu Taf. VI Fig. 5.) 


Unter electrischer Convection versteht man nach Hrn. 


IV. Ueber die electromagnetische Wirkung der 
electrischen Convection; von F. Himstedt. 


v. Helmholtz!) die Fortführung der Electricität durch Be- 
wegung ihres ponderablen Trägers. Die Frage, ob durch 
die electrische Convection electromagnetische Wirkungen 
hervorgerufen werden können oder nicht, hat zuerst Hr. 
Rowland?) im Jahre 1876 durch Versuche zu entscheiden 
sesucht, und er hat diese Frage auf Grund seiner Versuche 
bejaht. Hr. Lecher*) hat im Jahre 1855 ganz ähnliche 
Versuche angestellt, wie Hr. Rowland, ist aber dabei zu 
dem entgegengesetzten Resultate gekommen, er hat keine 
electromagnetische Wirkung nachweisen können. Die Wich- 
tigkeit der Frage fordert es entschieden, dass jede Ungewiss- 
1») v. Helmholtz, Ber. d. Berl. Acad. 1876. p. 211. 
2) Rowland, ibid. Ber. d. Berl. Acad. 1876, p. 211. 
3) Lecher, Rep. d. Phys. 20. p. 151. 1884. 
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heit in Betrefi derselben beseitigt werde, und ich habe des- 
halb die Versuche wieder aufgenommen und glaube, jetzt in 
durchaus einwandsfreier Weise zeigen zu können, dass durch 
die eleetrische Convection electromagnetische Wirkungen hervor- 
gerufen werden können. ») 

Weshalb Hr. Lecher eine solche Wirkung nicht hat 
beobachten können, vermag ich nicht aufzuklären, da Hr. 
Lecher über seine Versuche nur ganz kurz ohne Angabe 
von Einzelheiten berichtet hat. Der nächstliegende Gedanke 
ist natürlich der, dass seine Versuchsanordnung nicht em- 
ptindlich genug gewesen ist. 

Hr. Rowland hat bei seinen Versuchen eine vergoldete 
Ebonitscheibe von 21,1 cm Durchmesser um eine verticale 
Axe in schnelle Rotation versetzt, bis zu 61 Umdrehungen 
ın der Secunde. Die Scheibe konnte mittelst einer bis auf 
‘,mm ihrem Rande genäherten Spitze aus einer grossen 
Batterie von Leydener Flaschen geladen werden und befand 
sich während der Rotation zwischen zwei ihr parallelen ver- 
goldeten Glasscheiben, deren Belegungen zur Erde abgeleitet 
waren. Die electromagnetische Wirkung wurde mittelst Spie- 
gel, Fernrohr und Scala an einem sehr gut astasirten 
Nadelpaare beobachtet, dessen Nadeln senkrecht zum Radius 
der rotirenden Scheibe, die eine möglichst dicht über der 
oberen Glasplatte, die zweite mehr als 18 cm darüber sich 
befanden. Das Nadelpaar war vollständig von einer zur Erde 
abgeleiteten metallischen Hülle umgeben. Wurde die Scheibe 
ohne Ladung in Rotation versetzt, so ergab sich eine Ab- 
lenkung der Nadeln infolge des sogenannten Rotations- 
magnetismus, wurde dann die Scheibe geladen, so verursachte 
das eine weitere Ablenkung von 5 bis 7,5 Scalentheilen, und 
diese wechselte ihr Zeichen. wenn die electrische Ladung 
umgekehrt wurde, sodass ein Doppelausschlag von 10 bis 15 mm 
beobachtet werden konnte. Hr. Rowland hat auch ver- 
sucht, die von der bewegten Electrieität zu erwartende Ab- 
lenkung zu berechnen, und hat eine genügende Uebereinstim- 


1) „Auch Hr, Röntgen hat, worauf ich erst nachträglich aufmerk- 
sam gemacht worden bin, die Rowland’schen Versuche nachgemacht 


nd theilt Ber. d. Berl. Akad. 1885 p. 198 mit, dass er eine eleetro- 


magnetische Wirkung der Convection beobachtet hat.‘ 
Aun, d. Phys. u. Chem. N. F. XXXVIll. 
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mung zwischen Rechnung und Beobachtung getunden. Ich 
glaube indessen, dass diese Uebereinstimmung mehr eine zu- 
fällige ist. Hr. Rowland berechnet nämlich das Potential, 
bis zu welchem die rotirende Scheibe geladen ist, aus deı 
Funkenlänge einer Maassflasche, welche vor und nach jedem 
Versuche aus der benutzten grossen Batterie geladen wurde, 
nach den von Sir W. Thomson!) hierüber angestellten 
Versuchen. Nun haben aber alle neueren Arbeiten?) über 
den Zusammenhang von Potential und Funkenlänge mit 
Ausnahme der Macfarlane’s*) zu Werthen für das einer 
bestimmten Funkenlänge entsprechende Potential geführt, 
welche erheblich grösser sind, als die von W. Thomson 
gefundenen, mithin wird man schliessen dürfen, dass das von 
Hrn. Rowland seiner Rechnung zu Grunde gelegte Poten- 
tial zu klein angenommen ist. Dass trotzdem sich eine gute 
Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung er- 
geben hat, erklärt sich vielleicht dadurch, dass jener Fehler 
möglicher Weise durch einen anderen zum Theil compensirt 
ist, welcher mir bei der geschilderten Versuchsanordnung 
nicht ausgeschlossen zu sein scheint. Hr. Rowland ladet 
die Scheibe durch eine dieser genäherte Spitze und nimmt 
an, dass die Scheibe dadurch ganz auf das Potential der 
Spitze geladen wird. Bei den Versuchen, welche ich über 
diesen Punkt angestellt habe, fand ich stets die Scheibe auf 
niedrigerem Potential als die Spitze, mochte diese noch so 
fein sein, und zwar war der Unterschied, wie leicht erklär- 
lich, procentisch umso grösser, je niedriger das zu messende 
Potential war, z. B. bei 1000 Volts oft bis 30 Proc., ja bis 
40 Proc. Endlich wäre es denkbar, dass bei den Rowland'- 
schen Versuchen noch eine andere mögliche Fehlerquelle 
unbeachtet geblieben wäre. Als ich meine Arbeit damit be- 
ginnen wollte, die Rowland’schen Versuche genau in ihrer 
Anordnung zu wiederholen, fand ich, dass die Ebonitscheibe 


1) W. Thomson, Proc. Roy. 8. 1360. 

2) Baille, Ann. de chim. et de phys. 25. p. 486. 1,82; Liebig, 
Phil. Mag. (5) 24. p. 106. 1888; Paschen, Wied. Ann. 37. p. 69. 1889; 
Wolf, Wied. Ann. 37. p. 306. 1889. 


3) Macfarlane, Phil. Mag. (5) 10. p. 33%. 1880. 
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magnetisch war und auf das benutzte astatische Nadelpaar 
einen merklichen Einfluss ausübte. Dass dieser Finfluss nicht 
von Eisentheilchen herrührte, die bei der Bearbeitung hängen 
geblieben waren, konnte durch Abschaben mit Glas und län- 
geres Liegenlassen in verdünnter Salzsäure nachgewiesen wer- 
den. Es zeigte sich bei der Gelegenheit, dass alles Hart- 
gummi, das ich mir verschaffen konnte, magnetisch war, eine 
oft sehr beträchtliche Ablenkung des Nadelpaares bewirkte 
und sich zwischen den Polen eines kräftigen Electromagnets 
ausnahmlos axial stellte. Ich habe deshalb bei allen Ver- 
suchen nur Glasscheiben verwendet, bei denen keine magne- 
tischen Wirkungen nachzuweisen waren. 

Bei der Wiederholung der Rowland’schen Versuche 
war die Ablenkung der Magnete durch die in der Vergol- 
dung, resp. Versilberung der rotirenden Scheibe erzeugten 
Inductionsströme besonders störend, da dieselbe bedeutend 
grösser war, als die zu beobachtende Wirkung der Convec- 
tion, ja ihre Schwankungen infolge geringer Aenderungen in 
der Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe oft nahe von der 
gleichen Grösse waren, wie die zu beobachtende Ablenkung. 
Ich habe diese störenden Ablenkungen, resp. Schwankungen 
der Magnetnadeln fas vollkommen beseitigen können dadurch, 
dass ich die Glasscheibe nicht vergoldete, sondern matt schlei- 
fen liess und dann mit Graphit nur ganz dünn einrieb. Bei 
der grössten benutzten Geschwindigkeit, 120 Umdrehungen 
in der Secunde, betrug die gesammte Ablenkung durch In- 
ductionsströme nicht über 10 Scalentheile, die Schwankungen 
höchstens 1—2 Scalentheile. 

Die ersten Versuche wurden genau in der von Hrn. 
Rowland angegebenen Art und Weise angestellt. Zuerst 
wurde festgestellt, dass durch Electrisiren der ruhenden Scheibe 
auch nicht die geringste Ablenkung hervorgebracht wurde, 
darauf wurde die wieder entladene Scheibe in Rotation ver- 
setzt und die dadurch erzeugte Ablenkung des Magnets be- 
obachtet, dann die Scheibe geladen und der Ausschlag be- 
stimmt, der hierdurch hervorgerufen wurde, die Ladung 
commutirt und wieder abgelesen. Der grösste so bestimmte 
Doppelausschlag, der also beim Commutiren der electrischen 
Ladung auftrat, betrug bei 120 Umdrehungen in der Secunde 
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und einer Ladung der Scheibe auf ca. 15000 Volts 53 mm 
bei ca. 3 m Scalenabstand. 

Es konnte mit diesem Apparate nachgewiesen werden: 
I) Der Ausschlag erfolgt entsprechend der Ampere'schen Regel, 
sein Zeichen wechselt sowohl, wenn das Zeichen der electri- 
schen Ladung gewechselt wird, alsauch wenn die Rotationsrich- 
tung umgekehrt wird. 2) Die Grösse des Ausschlages ist direct 
proportional der Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe. Da- 
gegen gelang es mir zunächst bei dieser Versuchsanordnung 
nicht, eine Proportionalität zwischen Ausschlag und Dichte 
der electrischen Ladung, resp. Potential der geladenen Scheibe 
nachzuweisen. Die Versuche mit dem gleich zu beschreiben- 
den Apparate haben dann gelehrt, dass der (Grund hierfür 
zum Theil in dem schon erwähnten Umstande zu suchen ist, 
dass die Scheibe immer sich auf einem merklich geringeren 
Potentiale hefindet, als die zur Ladung benutzte Spitze, und 
dass der Unterschied bei verschieden hohem Potentiale nicht 
procentisch der gleiche ist, zum Theil darin. dass jene Pro- 
portionalität für sehr hohe Potentiale, wie ich sie benutzt hatte, 
nicht mehr zu bestehen scheint. Ich komme auf den letzteren 
Punkt später zurück und will hier nur noch erwähnen, dass 
man mit Berücksichtigung der beiden erwähnten Punkte auch 
ınit dem Rowland’schen Apparate die fragliche Proportio- 
nalität nachweisen kann. 

Der Apparat, dessen ich mich bei allen weiteren Ver- 
suchen bedient habe, wird aus der Fig.8, welche einen Ver- 
ticalschnitt darstellt, leicht verständlich sein. S, und S, sind 
zwei matt geschlifiene Glasscheiben von 20 cm Durchmesser, 
die um horizontale Axen in schnelle Rotation versetzt wer- 
den können. Die Scheiben sind am Rande und auf beiden 
Seiten bis zu 3cm Entfernung vom Rande mit Graphit ein- 
gerieben (in der Figur durch stärkere Schraftirung ange- 
deutet). ‚Jede Scheibe befindet sich zwischen zwei fest auf- 
gestellten Glasscheiben G, G,, resp. G, G,, welche auf den 
von den rotirenden Scheiben abgewendeten Flächen mit einer 
zur Erde abgeleiteten Stanniolbelegung versehen sind. Das 
astatische Nadelpaar ist vollkommen von einer zur Erde ab- 
geleiteten, luftdicht schliessenden Metallhülle umgeben. Die 
Nadeln desselben sind in der Figur durch Punkte angedeutet, 
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und befindet sich die untere gerade unter der Graphitbelegung, 
die obere gerade über dem Rande der Scheiben. 

Die Magnete sind aus 4 cm langen Stahldrahtstücken ge- 
tertigt und mit Schellack auf einem dünnen Glimmerblättchen 
befestigt. Die Schwingungsdauer des Paares betrug bei 
gleichgerichteten Magneten 1,6 Sec., bei entgegengesetzten 
nıhezu 50 Sec. Bei dieser grossen Empfindlichkeit war je- 
doch die Ruhelage nicht constant genug zu sicheren Beoh- 
achtungen, und es wurde deshalb bei den Versuchen die 
Schwingungsdauer durch einen Richtmagnet auf 20 bis 30 
Sec. herabgedrückt. Die Magnete waren bei dieser Schwin- 
gungsdauer noch sehr nahe aperiodisch gedämpft, sodass sie 
bei einer Ablenkung nur wenige Scalentheile über die neue 
Ruhelage hinausgingen und dann diese einnahmen. Es wur- 
den stets nur definitive Einstellungen abgelesen, nicht Schwin- 
gungsbeobachtungen gemacht. Die Scheiben S konnten mit- 
telst der Zug- und Druckschrauben F vertical gestellt wer- 
den und durch die Schrauben X dem Magnetsystem bis auf 
möglichst geringe Entfernung genähert werden. Die Axen- 
lager A waren auf den Stützen drehbar, sodass die Scheiben 
genau in den Meridian gestellt werden konnten. Nachdem 
die nöthigen Einstellungen gemacht waren, wurden natürlich 
alle Klemmschrauben so fest angezogen, dass alle Theile 
durchaus fest miteinander verbunden waren. Die Boden- 
platte der Stützen Z, war auf einen grossen Sandstein auf- 
gekittet, der direct auf das Gewölbe des Gebäudes auf- 
cementirt war. Das Magnetometer ruhte auf einer 12 cm 
dicken Sandsteinplatte, welche den ersterwähnten Sandstein 
nirgend berührte und in zwei je ?/, m dicke Eckwände des 
massiven Gebäudes eingemauert war. Ohne diese getrennte 
und feste Aufstellung wäre die Beobachtung gar nicht mög- 
lich gewesen, denn die Erschütterungen durch die schnelle 
Rotation der Scheiben waren viel bedeutender, als ich je ver- 
muthet hatte. 

Gegenüber der von Rowland benutzten Anordnung be- 
sitzt diese den Vorzug, einmal zwei Scheiben zu benutzen 
und dann jede Scheibe auf beide Magnete des astatischen 
Paares in demselben Sinne wirken zu lassen. Dem ent- 
sprechend waren die Ausschläge bedeutend grösser. Trotzdem 
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das Magnetsystem garnicht besonders empfindlich genommen 


war, wodurch erreicht war, dass die Ruhelage und die Ein- 
‚stellungen sehr constant waren, konnte ich bei 117 Um- 
 drehungen in der Secunde und einer Ladung der Scheiben 
auf ca. 5000 Volts über 100 Scalentheile Ausschlag erhalten. 
Die Einrichtung lässt sich vollkommen vergleichen mit einem 
Galvanometer Wiedemann’scher Construction mit zwei 
Rollen und astatischem Nadelpaare. 

Die Ladung der Scheiben erfolgte durch Schleifcontacte 
und, um ganz sicher zu gehen, dass mit dem Electrometer 
auch das Potential der Scheiben gemessen wurde, hatte jede 
Scheibe deren zwei, von welchen der eine zu der Batterie 
der Leydener Flaschen, der andere zum Electrometer führte 
; sodass also in der Leitung die Scheiben zwischen der Batteric 
und dem Electrometer sich befanden und wirklich einen Theil 

der Leitung ausmachten. Das Electrometer war ein solches 
_ Edelmann’scher Construction mit Cylinderquadranten und 
bifilarer Aufhängung, die Nadel war stets zur Erde abge- 
leitet, dieselbe war stark gedimpft durch ein in dichten Zick- 
zackwindungen gebogenes Glasrohr, das in concentrirte 
Schwefelsäure tauchte.!) Das Electrometer wurde durch Ver- 
gleich mit einem absoluten Electrometer geaicht, und ergab 
sich mit vollkommen ausreichender Genauigkeit die Formel: 

=CVy, 

wo C eine Constante, g der auf Bogen reducirte Ausschlag 
am Electrometer. Die Batterie bestand aus elf grossen, pa- 
rallel geschalteten Leydener Flaschen (40 cm hohe Belegung), 
die stets mit einer kleinen Influenzmaschine in Verbindung 
standen. Ein Commutator gestattete, abwechselnd die innere 
Belegung der Flaschen mit den rotirenden Scheiben und die 
äussere mit der Erde oder umgekehrt zu verbinden. Während 
ich selbst die Ablenkungen des astatischen Nadelpaares be- 
obachtete, hatten Hr. Balser, später auch Hr. Passavant 
die Güte, das Electrometer zu beobachten, resp. durch vor- 


1) Ich hatte anfangs ein Platinblech mit Platindraht benutzt und 
hatte hier mit den bekannten Nullpunktsänderungen zu kämpfen. Die- 
selben verschwanden fast WERSRENE, als ich alle mit der Schwefelsäure 
in Berührung kommenden Theile aus Glas anfertigte. 
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sichtiges Drehen der Infiuenzmaschine dafür zu sorgen, dass 
der Ausschlag desselben constant blieb, was sich ohne Mühe 
bis auf 1 oder 2 Scalentheile leicht erreichen liess. Die 
Scheiben wurden in Rotation versetzt mittelst einer Schwung- 
maschine mit grossem Schwungrade (0,75 m Durchmesser) und 
zweimaliger Uebersetzung. An dem Schwungrade war eine 
Feder befestigt, und der Diener musste beim Drehen darauf 
achten, dass die Anschläge dieser Feder zusammenfielen mit 
den Schlägen einer Secundenuhr. Die Geschwindigkeit liess 
sich auf diese Weise bei dem benutzten grossen Schwungrade 
recht constant erhalten. Die Umdrehungszahl der Scheiben 
konnte durch Zählwerk direct bestimmt werden, und stimmten 
die gefundenen Zahlen mit den aus der Uebersetzung be- 
rechneten immer recht gut überein. 

Es wurden mit dem Apparate zunächst die früher mit 
der Rowland’schen Anordnung gefundenen Resultate be- 
stätigt und durch eine grosse Zahl gut übereinstimmender 
Versuche bewiesen: 1) Die Ablenkung des astatischen Nadel- 
paares wechselt ihr Zeichen sowohl bei der Umkehrung der 
Electrisirung als der Rotationsrichtung und erfolgt ent- 
sprechend der Ampere’schen Regel. 2) Der Ausschlag ist 
direct proportional der Rotationsgeschwindigkeit. Ich will 
einige Beobachtungen anführen, die zeigen mögen, welche 
(Genauigkeit bei den Versuchen erreichbar war. Es möge n 
die Anzahl der Umdrehungen in der Secunde bezeichnen, und 
zwar +, wenn in der Richtung: Unten Süden, Oben Norden. 
V ist das Potential der Scheiben in Volts, @ sind die Doppel- 
ausschliige auf Bögen reducirt. 

n = 74; V = 3800: 


n + + 


a 62.5 61,0 61,5 61,0 62,5 
n = 117; V = 3800: 


n + + = 
« 98,0 98,5 96,0 97.0 97,0 
V = 4100: 
u 117 74 61 59 
a 95,5 59,0 50,5 18,5 
ain 0,816 0,797 0,828 0,822 
V = 2060: 
n 117 74 61 59 
a 49,0 30,0 24,5 24,0 


aln 0,419 0,405 0,400 0,401 


+ 

J q 
0 x 

| 
) 
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Zu erwähnen ist noch, dass der erste und zweite Ver- 
such und ebenso der dritte und vierte unter sich vergleichbar 
sind, dagegen nicht die ersten beiden mit den letzten beiden 
> mussten nämlich bei der schnellen Rotation die Axen 
sehr reichlich geölt werden, und liess es sich nicht vermeiden, 
dass Oeltrépfchen umhergespritzt wurden, die dann die Iso- 
lation beeinträchtigen. Es musste deshalb der Apparat 
täglich auseinander genommen, gereinigt und neu justirt 
werden. 

Es konnte mit diesem Apparate nun weiter gezeigt 
werden: Der Ausschlag am Magnetometer ist direct proportional 
der Dichte der electrischen Ladung oder, wenn die Capacitit 
des Apparates ungeändert bleibt, direct proportional dem Po- 
tential, auf welches die Scheiben geladen werden. 

FV 1030 2060 2520 3090 3560 3850 4110 5160 6180 7500 14000 

a 25 26,5 57,0 085 775 875 895 97,0 96,5 96,5 95,0 
Vie 458 443 44,2 45,1 45,9 440 459 53,2 640 77,6 147,4 
Wie man sieht, ist Y « vollkommen constant bei Ladungen 
zwischen ca. 1000 und ca. 4000 Volts, bei 5000 ist der Aus- 
schlag zwar noch grösser als bei 4000, aber nicht ın dem 
_ geforderten Verhältniss, bei 6000 bis 14000 hat er gar nicht 
mehr zugenommen. Die gleichen Resultate haben alle meine 
Versuche ergeben. Die oberen Grenzen für das Potential, 
bis zu welchen Proportionalität zwischen Potential und Aus- 
schlag stattfand, lagen stets zwischen ca. 3800 und ca. 4500 
 Volts. Nach unten war keine Grenze zu finden, doch konnte 
ich nicht gut unter 400 Volts hinabgehen, da hier bei den 
kleinen Ausschlägen die Resultate durch die Beobachtungs- 
fehler zu sehr beinflusst wurden. Die Erscheinung war un- 
abhängig von der Rotationsgeschwindigkeit und der Rotations- 
richtung. Dieselbe trat unverändert ein, als ich die Scheiben 
_ versilberte, statt sie mit Graphit einzureiben. Es ist wohl 
 selbstverstiindlich, dass ich mich überzeugt habe, dass die 
ruhenden Scheiben keine Wirkung auf die Magnete aus- 
übten, gleichgültig, ob sie bis 400 oder bis 14000 Volts ge- 
laden wurden. Erwähnen muss ich aber, dass, wenn die 
Scheiben, sei es in Ruhe oder in Rotation, zu einem Poten- 
tiale von 14000 Volts geladen wurden, das Electrometer ein 
sehr schnelles Sinken des Potentials anzeigte. Oft schon in 
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einer Minute war das Potential auf ca. 4000 Volts gesunken 
und nahm von hier ganz allmählich ab, sodass bei den Ver- 
suchen mit Potentialen unter 4000 Volts ein langsames 
Drehen der Electrisirmaschine eigentlich nur néthig war, 
wenn die Ladung commutirt wurde, wihrend bei den hohen 
Potentialen ein fortwährendes Drehen erforderlich war, ein 
Beweis, dass im letzteren Falle die Isolation nicht mehr 
genügte, und ein stetes Entweichen der Rlectricität stattfand. 
Es liegt hiernach der Gedanke nahe, dass bei den lıöheren 
Potentialen die electrische Ladung nicht mehr an der Graphit- 
schicht allein sich befindet, sondern sich über die ganze Glas- 
scheibe vertheilt hat. In diesem Falle müsste aber, wie ein 
Blick auf die Figur sofort erkennen lässt, die Wirkung der 
auf der Graphitschicht befindlichen Electricität auf die untere 
Magnetnadel fast ganz aufgehoben werden durch diejenige 
electrische Ladung, welche sich auf der nicht eingeriebenen 
(rlasscheibe angesammelt hätte. und es würde sich so leicht 
erklären, weshalb von einem bestimmten Werthe des Poten- 
tials an die Ablenkung der Magnetnadeln nicht mehr pro- 
portional dem Potentiale erfolg. Um dies zu prüfen, bin 
ich wieder zu der Rowland’schen Anordnung mit einer 
horizontalen, um eine verticale Axe rotirenden Scheibe zu- 
rückgegangen. Hierbei ist die ganze (slasscheibe mit Graphit 
eingerieben, resp. versilbert, und die electrische Ladung kann 
sich nicht auf Theile des rotirenden Apparates verbreiten, 
die eine schädliche Wirkung ausüben könnten. Die Resul- 
tate waren aber genau die gleichen. Auch hier Proportio- 
nalität zwischen Ausschlag und Potential, solange letzteres 
nicht über 4000 Volts beträgt, darüber hinaus nicht mehr. 
Ich sehe keine andere Möglichkeit, die Erscheinung zu er- 
klären, als anzunehmen, dass sich die Scheiben nur bis zu 
einem bestimmten Potentiale so laden lassen, dass die elec- 
trische Ladung, um mich so auszudrücken, an dem ponde- 
rabelen Träger der Art haftet, dass sie mit ihm sich bewegt, 
dass aber bei höheren Spannungen ein Theil der Ladung gar 
nicht mehr mit dem Träger roiirt. Wenn die electrische 
Ladung, an der Scheibe haftend, mit dieser rotirt, so wird 
dabei eine Arbeit geleistet, wie dies ja aus der beobachteten 
electromagnetischen Wirkung hervorgeht; man könnte sich 
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nun vorstellen, dass bei héheren Potentialen die Abstossungs- 
kräfte so gross werden, dass ein Theil der Electrieität nicht 
mehr fest genug haftet, um jene Arbeit leisten zu können, 
vielmehr dann, abgesehen von der Zerstreuung, im Raume 
fest bleibt und die Scheibe durch sich hindurch rotiren lässt. 
Versuche, bei denen auf den Scheiben mit Graphit radiale 
Streifen eingerieben waren, die sich untereinander nicht be- 
rührten, ergaben genau dieselben Resultate, doch lässt sich 
hieraus keine weitere Schlussfolgerung ziehen, denn es zeigte 
sich, dass die Glasoberfläche, auch wenn gefirnisst, bei den 
höheren Potentialen nicht mehr genügend isolirte, sodass 
ein solcher Graphitstreifen sich schon als geladen erwies, 
wenn er noch gar nicht mit der Zuleitung in Berührung 
war, diese vielmehr erst auf dem vorhergehenden Streifen 
auflag. 

Ich glaube, durch die verschiedenen im Vorhergehenden 
beschriebenen Versuche den Beweis erbracht zu haben, dass 
durch die electrische Convection electromagnetische Wir- 
kungen hervorgebracht werden können. Es lässt sich mit 
dem beschriebenen Apparate aber noch ein Versuch anstel- 
len, der diese Thatsache besonders deutlich erkennen lässt. 
Ich habe schon erwähnt, dass sich der Apparat mit einem 
(zalvanometer mit zwei Rollen vergleichen lässt. Der betrei- 
fende Versuch besteht dann darin, die Ablenkung jeder Rolle 
allein, dann die der hinter einander und endlich die der gegen 
einander geschalteten Rollen zu bestimmen und letztere bei- 
den mit den aus den beiden ersten berechneten zu verglei- 
chen. Zu dem Zweck werden beide Scheiben geladen und 
man bestimmt zuerst die Ablenkung, welche der Magnet er- 
fährt, wenn nur eine, Nr. I, rotirt, ebenso wenn Nr. I] allein 
rotirt, dann lässt man beide in derselben Richtung und end- 
lich beide gleichzeitig, aber die eine in dieser, die andere in 
der entgegengesetzten Richtung rotiren. Derartige Versuche 
habe ich bei verschieden starken Ladungen und bei ver- 
schieden grossen Rotationsgeschwindigkeiten ausgeführt. Im 
Folgenden gebe ich die Resultate zweier derartigen Ver- 
suche: 

Scheibe Nr. I Nr. Il Nr. I+ II Nr I—I 
a 27,8 22,2 47.0 beob.. 50.0 ber. 4.5 beob.. 5,6 ber. 
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Scheibe Nr. 1 Nr. Il Nr. I + Il Nr. I— II 
« 35,1 20,1 56,7 beob., 55,2 ber. 14,0 beob., 15,0 ber. 


Wenn man bedenkt, dass die Versuche Nr. I+II 
und Nr. I—II sich nur dadurch unterscheiden, dass das 
erste mal beide Scheiben in derselben, das zweite mal in 
einander entgegengesetzten Richtungen rotirten, im übrigen 
aber alle Versuchsbedingungen genau die gleichen waren, so 
sehe ich keinen Einwand, den man gegen die Beweiskräftig- 
keit dieser Versuche erheben könnte. 


Giessen, Sept. 1889. 


Nachtrag. — Nachdem die vorstehende Arbeit voll- 
ständig abgeschlossen und zum grössten Theil schon nieder- 
geschrieben war, habe ich Kenntniss erhalten von einer 
neuen Arbeit des Hrn. Rowland, welche sich mit dem- 
selben Gegenstande beschäftigt. Hr. Rowland ist bei der 
Construction seines Apparates vor allem darauf bedacht ge- 
wesen, denselben so einzurichten, dass sich die zu erwartende 
electromagnetische Wirkung berechnen lässt. Ich habe im 
Interesse einer grösseren Empfindlichkeit hierauf verzichtet, 
dafür aber bei den grösseren Ausschlägen (bis zu 100 mm, 
während Hr. Rowland nur solche bis 15 mm erhält) die 
Möglichkeit gehabt, die Versuchsbedingungen innerhalb ziem- 
lich weiter Grenzen zu variiren (Ladung der Scheiben von 
400 bis 14000 Volts, Umdrehungsgeschwindigkeit von 40 bis 
120 Umdrehungen in der Secunde), während Hr. Rowland 
immer nahe die gleiche Ladung und Geschwindigkeit benutzt 
hat. Ich glaube, dass sich deshalb unsere Versuche sehr 
gut ergänzen und um so sicherer die Thatsache feststellen, 
dass durch die electrische Convection electromagnetische 
Wirkungen hervorgerufen werden können. 

Besonders erwähnenswerth erscheint mir der Umstand, 
dass Hr. Rowland seine Scheiben zu Potentialen von ca. 
6000 Volts geladen hat, also über die Grenze hinaus, bis zu 
welcher ich bei meinem Apparate eine Proportionalität zwischen 
dem Ausschlage des Magnets und dom Potentiale der Scheiben 
habe nachweisen können. Vgl. p. 568. Allerdings ist zu be- 
achten, dass bei mir die Scheiben den zur Erde abgeleiteten 
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Glasplatten G der Figur bedeutend näher standen als bei 
ihm, und deshalb die Dichte der electrischen Ladung bei 
meinen Versuchen grösser gewesen sein wird, als bei den 
seinigen, sodass über diesen Punkt aus der Vergleichung 
der Versuche sich nichts ersehen lässt. Schwierigkeiten hat 
Hr. Rowland bei den hohen Potentialen auch gehabt und 
deshalb die rotirenden Scheiben immer zur Erde abgeleitet 
und die gegeniiberstehenden Glasplatten geladen. Mein Appa- 
rat gestattet diese Versuchsanordnung leider nicht, sodass 
ich nicht habe prüfen können, ob dies von Einfluss auf den 
erwähnten Punkt ist. Wahrscheinlich ist es wohl nicht. 
Hr. Rowland hat bei + Rotation stets grössere Aus- 
schläge erhalten, als bei — Rotation. Ich hatte in meinen 
Versuchen nie derartiges beobachtet, da ich aber nur bei den 
Versuchen, welche die Proportionalität zwischen Umdrehungs- 
geschwindigkeit und electromagnetischer Wirkung zeigen 
sollten, die Zahl der Umdrehungen direct bestimmt, bei den 
übrigen dieselbe nur aus der Uebersetzungszahl berechnet 
hatte, so habe ich nachträglich noch einige Versuche über 
diesen Gegenstand angestellt und theile deren Resultate hier 
mit. Es bezeichnet x die Anzahl der Umdrehungen in der 
Secunde, + wenn in der Richtung: Unten Süden, Oben 
Norden. Mit « ist der auf Bogen reducirte Doppelausschlag 
des Magnetsystems in Millimetern bezeichnet. Jedes « ist 
das Mittel aus sieben hintereinander angestellten Ablesungen. 
Die Versuche wurden so ausgeführt, dass die Scheiben ab- 


wechselnd in + und — Richtung gedreht wurden. 
l. Versuch 
n +61 —62 +62 —62 +63 —61 +61 
« +370 -369 +365 +370 —36,5 +36,0 
an 0,606 1,595 


% 0589 0584 000 


2. Versuch. 
n +115 — 114 +113 — 114 + 114 —112 +113 
“ +702-690 —68,5 +63,5 —65,0 +68,2 
0610 0,605 0,611 0,601 0,608 0.607 


3. Versuch. 


n +62 --62 +63 —b2 +62 — 64 +62 
+401 —405 +402 —40,4 +410 —42,0 +40,8 
0,653 0,638 0,652 0,661 0,656 0,658 


4. Versuch. 


14 -118 +14 -114 +114 
+ 72,1 — 73,0 + 76,3 — 74,2 +15,2 75.5 + 76,2 
(0,644 (0,646 0,669 0,656 0,660 0,662 0,668 
Zwischen dem 2. und 3. Versuche wurde der Apparat 
auseinander genommen und gereinigt. Ich glaube nicht, dass 
diese Versuche irgend einen Unterschied in der Wirkung 


der + und — Umdrehung erkennen lassen. Bildet man 
fiir jeden Versuch die Mittel aus den bei + Drehung erhal- 
tenen «/n und ebenso aus den bei — Drehung erhaltenen, 
so zeigt sich zwischen den beiden die denkbar beste Ueber- 
einstimmung. 
Versuch. 2. Versuch. 3. Versuch. 4. Versuch. 
+ = 0,593  +um=0607 +a/n=0,651 + a/n = 0,660 


 —aln = 0,598 «on = 0,605 — alin = 0,654 — nln = 0,655. 


1. (tiessen, October 1889. 


Ken 
\. Ueber die Beziehung zwischen den beiden 
Hlasticitdtsconstanten isotroper Körper: 
‘ 
Die merkwürdige Beziehung zwischen den beiden Elasti- 
eitätsconstanten isotroper Medien, welche Poisson theore- 
tisch abgeleitet hat, indem er die elastischen Körper aus 
discreten Molecülen bestehend annahm, ist vielfach mit dem 
Experiment verglichen worden und in der Mehrzahl der 
Fälle der Wirklichkeit nicht entsprechend gefunden; ja, 
beachtet man, dass die wenigen Körper, für welche sie durch 
die Beobachtung annähernd bestätigt ist, ausnahmslos nicht 
darauf geprüft sind, ob sie die Voraussetzung der Theorie 
erfüllen und wirklich isotrop sind, so wird man sagen müssen, 
dass die Poisson’sche Relation für keinen Körper mit Sicher- 
heit erwiesen, für einige aber mit Sicherheit widerlegt ist. 
Das analoge Resultat, welches sich aus meinen Unter- 
suchungen der Elasticität krystallinischer Körper für diese 
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ergeben hat, drängt mit Nothwendigkeit dazu, die Molecüle 
der Krystalle als mit einer gewissen Polarität behaftet und 
demnach aufeinander mit Kräften wirkend zu denken, welche 
nicht Functionen nur der gegenseitigen Entfernung, sondern 
auch der Richtung ihrer Verbindungslinie gegen gewisse in 
den Molecülen feste Richtungen sind. 

Es liegt nahe, dieselbe Annahme auf isotrope Medien 
zu übertragen; aber man erkennt leicht, dass dieselbe 
nicht im Stande ist, den Widerspruch zwischen Theorie 
und Beobachtung zu heben, falls man, wie gebräuchlich, in 
isotropen Körpern die Molecüle in allen möglichen gegen- 
seitigen Orientirungen befindlich annimmt, sodass keine Rich- 
tung und Lage vor der anderen bevorzugt ist. Denn bei 
der Berechnung der Componentensummen, welche in der 
Elasticitätstheorie vorgenommen wird, verschwindet dann 
jeder Einfluss der Polarität auf das Resultat, und es ergibt 
sich wiederum die Poisson’sche Relation zwischen den Elasti- 
eitätsconstanten. 

Nun zeigt aber eine überaus grosse Anzalıl soge- 
nannter isotroper Körper eine Structur, welche mit der 
oben auseinandergesetzten Annahme nicht übereinstimmt und 
daher geeignet scheint. die Erklärung der Beobachtung zu 
liefern. 

Alle Metalle, alle dichten Gesteine bestehen aus mehr 
oder weniger kleinen Krystallindividuen, welche in den ver- 
schiedensten Orientirungen aneinandergefügt sind, und wir 
haben, nachdem selbst an Glas Spuren krystallinischer Struc- 
tur nachgewiesen sind, alle Ursache, dieselbe als die Regel 
anzusehen, 

Dies ist in der That auch einleuchtend. Denn da wir 
kein Mittel haben, auf einzelne Molecüle direct einzuwirken, 
so ist es plausibel und entspricht der directen Beobachtung, 
dass Jede sogenannte Störung der Krystallisation z. B. durch 
Umrühren der Mutterlauge, erst wirksam wird auf krystalli- 
nische Theilchen, zu denen sich bereits eine sehr grosse An- 
zahl von Molecülen zusammengefunden hat. 

Körper, welche aus kleinen, in allen möglichen Orien- 
tirungen zusammengefügten Krystallfragmenten bestehen, 
wollen wir weiterhin als quasi-isotrope bezeichnen. Sind 
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die krystallinischen Individuen gross gegen die Wirkungs- 
sphäre der Molecularkräfte — und dies ist stets der Fall, 
wenn unsere optischen Hiilfsmittel die Krystallindividuen 
noch sichtbar machen, — aber klein gegen die gesammte 
Ausdehnung des Körpers, und sind ihre Zwischenräume klein 
gegen die Wirkungssphäre der Molecularkräfte, so lassen 
sich die Elasticitätsconstanten des aus ihnen gebildeten quasi- 
ısotropen Körpers aus denjenigen des homogenen Krystalles 
berechnen. }) 

Die elastischen Drucke gegen ein Flächenelement sind 
nämlich nach der molecularen Theorie definirt durch die 
Summen der Componenten, welche alle auf der einen Seite 
der Fläche liegenden Molecüle auf die an der anderen be- 
findlichen ausüben. Liegen nun in einem dichten Körper 
dem Flächenelement Krystallfragmente in allen möglichen 
Orientirungen an, so müssen in ihm die Druckeomponenten 
durch die Mittelwerthe derjenigen gegeben sein, die für 
den regelmässigen Krystall aus derselben Substanz bei allen 
möglichen Orientirungen des Flächenelementes gegen den 
Krystall stattfinden. Führt man die Berechnung aus, so erhält 
man die gewöhnlichen Formen der Druckcomponenten in 
isotropen Körpern, aber ihre Coéfficienten, d. h. die Elasti- 
eitätsconstanten des isotropen Körpers, sind durch die Elasti- 
citätsconstanten des Krystalles gleicher Substanz ausgedrückt. 

Die Berechnung knüpfen wir am bequemsten an das 
Potential #der elastischen Kräfte an, welches für ein Haupt- 
axensystem X, Y, Z definirt sein mag durch: 

(1) y Or 
z y 
und eine homogene Function zweiten Grades der sechs De- 
formationsgrössen r,, Yy ... ist, welche im allgemeinsten Falle 
eines triklinen Krystalles 21 unabhängige Constanten, die 
Hauptelasticititsconstanten des Krystalls, enthält. 
Setzen wir zur Abkürzung: 


X,=—Y,= aat 


1) Die folgende Berechnung habe ich ähnlich bereits in dem 34. Bande 

der Abhandlungen der Kgl. Ges, der Wiss. zu Göttingen von 1887 p. 48 u. f. 
mitgetheilt. 
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so kénnen wir schreiben: 


m 


die Summen von 1 bis 6 genommen. 
Nun sei ein zweites Coordinatensystem =, H, Z in seiner 
Lage gegen X. }. Z gegeben durch die Beziehungen: 


r= §a, +40, E= 40, + Ya, + 
(3) y= §a,+ 48, + ,= 23, + 

z= §u, + + S73. 


und es seien die auf dasselhe bezogenen Deformationsgrössen 
abgekürzt wie folgt: 


dann muss sich in denselben schreiben: 
4) 2} 


die Summe ebenfalls von 1 bis 6 genommen. Darin sind 
die y,, die „abgeleiteten Blasticitätsconstanten“ der Substanz 
für das System &, Hl, Z. 

Die Form (4) des Potentials muss mittelst der Glei- 
chungen (3) aus (2) hervorgehen. Aus (3) erhalten wir zu- 
nächst: 


a, = + 8,78, + + & + 1% &, + a, = 


ry = uy" & + + 73° + By + te 7 05, é,, 


te 
~ 


v 
t, Quy a, + 28, By & + 75 + 72 Fs) | = 
+ (yo tty + tty ya) + (Ory By + By ty) 


+ 28, + 27591 (fy yı + = N 


& 
2 5» Sv? 
+ (74 @ + 7,) + (ay 7, + oy) & 
= 2a, a, & + 29, + 271 72 + (3, Yet \ de, 
> 
+ (a, By + 8, a.) & 


Diese Formeln fassen wir kurz zusammen in: 
- 
= 


vy, 


= 
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wir diese Relatiom in (2) ein, so findet sich: 


2F= Cun >, ay & Eu 


Neun D) On 


mu 


woraus die Vergleichung mit (4) folgt: — 
(6) = > N Cnn 


m 


Die y,, sind von der Lage des Coordinatensystems &, H, Z 
abhängig; bilden wir für ein jedes y,, den Mittelwerth, der 
Yur) heissen mag, für alle möglichen Lagen des 2, H, Z-Systems, 
so stellen diese nach dem oben (sesagten diejenigen Coéffi- 
cienten dar, mit welchen multiplicirt die Producte &,&, oder 
v,«, in der Form des Potentiales (/) für quasi-isotrope Me- 
(dien auftreten. 

Nach Symmetrieverhältnissen können in (F) uur die 
Goöflicienten von &°..., und von 28, 28 &, 26, & 
von Null verschieden sein, und müssen zwischen diesen «die 
Beziehungen gelten: 

7) (711) = (22) = (%a3) = As = (Yar) = (M12) = 

(745) = (755) = (Yee) = © 
in denen A, B, C neue Bezeichnungen für die Elasticitäts- 
constanten des quasi-isotropen Mediums sind. 

Die Aufgabe der Bestimmung aller (y,,) reducirt sich 
so auf die Berechnung von nur drei der Vorstehenden; wir 
beginnen mit (7,,). 

Nach (4) und (5) erhält man zunächst: 


43.9” 2 219 33.90 2 2 2 


+2¢,,0,4 + 2 + 2 tty + +2 Oty 
‘ 
2,2 


04. 
Es ist klar, dass bei der Bildung des Mittelwerthes (7, ,) 
hierin alle Glieder verschwinden müssen, die eine ungerade 
Potenz eines der «, enthalten; schreiben wir diese Glieder 
nicht aus, so ist kürzer: 
Ann. d. Phys. u. Chemie, N. F, XXXVIII. 37 
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14 2 + 2ey)@,7 + (C4) €55) (Cy +2 


Deutet man in y,, und y,, ebenfalls die Glieder, welche 
heim Bilden des Mittelwerthes verschwinden, nur an. so 
schreiben sich diese Gréssen: 


2) 2 242 - 292 
| Bg” + C5, 45" 85") 
2 


+ «3° 8,") +05, 285") +e, Atty + «,* 3, *)) +. 


10) (Cys (Post C55! +/, 4 66 ‚+ 1 


4 


Die Bestimmung der drei Mittelwerthe asd Wish Yu) 
kommt sonach heraus auf die Berechnung der fünf durch 
Klammern als solche bezeichneten Mittelwerthe: 
worin A und k beliebige, aber verschiedene der Zahlen 1, 2. 3. 
sind; denn nach Symmetrie fallen alle in (y,,), (712) (744) vor- 
kommenden Glieder mit einem dieser fünf zusammen. 
Wir setzen in gebräuchlicher Weise: 


cosy cos f cos — sing sins, 
= sing cosf cos + sins, 
7, = + cosf sin 9, 
11 “= cosy sinf cos + sing cosf, 
= sing sinf cos cos y Coss, 
„= + sin f sin 


“, = + sin 9, + sing sind, ‚=+ cost, 


worin ı# den Winkel zwischen der Z und Z-Axe, y den 
Winkel zwischen der Z=- und Z1-Kbene, f den Winkel zwi- 
chen der ZX- und ZZ-Ebene bezeichnet, und berechnen 
speciell die fünf Mittelwerthe: 

4 


2 2 2A 2 2 2 «a. A 


43 

Die ersten beiden sind von den Richtungscosinus nur 

der 7-Axe zu nehmen, sie finden sich also durch Summation 

über eine Kugeltliche und Division mit 4a. Es wird 
demgemäss: 


| 
A 
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| = [ar [aa sin} cost = 4, 
0 


| (7.7 = [4 f sın® sin? & cos? F = 
a - 
0 0 
Für die Berechnung der übrigen drei Werthe soll der 


/- und H-Axe jede mögliche Lage gegeben werden; dies ge- 
schieht. indem die I1- um die Z-Axe gedreht und zugleich 
die Z-Axe in alle Lagen gegen das A YZ-System gebracht 
wird: der dabei anzubringende Nenner ist Sn? Es findet 


ich so: 


= df [44 aun? sin’ 9 cos? ‘= 


A 


= sin® f [uy in? y = fs 
= 4 [4 “4 sin?y sin?) 


lan 


+ ung COSY sin? | = — 


0 


Mit diesen Werthen sind die A, B, C in den Formeln 


7) zu berechnen. 
Setzt man kurz | 


(14) Cy, = 3A, Cog +e. 3B. = 
so erhält man leicht: 
A= 
_| 
B + 4h 21), 


C= 4(A—B + 389). 


Yu diesen Endformeln machen wir nun eine Reihe von 
jemerkungen. 

1) Welches auch immer die Werthe der cy seien, stets 
findet zwischen A, B und C die Beziehung statt: ae 
A-B, 
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sie ist dieselbe, welche jede — moleculare oder dynamische — 
Theorie fir isotrope Medien ergibt, und unser Resultat ist 
darin mit jenen in Uebereinstimmung. 

>») Für den Fall, dass die Molecüle des betrachteten 
Krystalls keine Polarität besitzen, finden zwischen seinen Con- 
stanten in Formel (14) die Beziehungen statt: 

infolge dessen wird: 
und daher B=C und A=3B. 
Es wird also in diesem Falle die Poisson’sche Relation 
erfüllt, wenn auch der isotrope Körper aus kleinen Krystall- 
individuen zusammengesetzt, also wie wir sagen, quasi-iso- 
trop ist. 

3) Besitzen aber die Molecüle Polaritäten, so sind, wie 
ich gezeigt habe,!) «,, und «,,, €, und c;,, € und ¢,, von- 
einander verschieden, und die Poisson’sche Relation hat 
keine Gültigkeit. 


Fur isotrope Körper, welche aus Krystallindividuen bestehen, 
die gross sind gegen die Wirkungssphäre der Molecularkrifte, aber 
klein gegen die ganzen Körper, und deren Molecule polare Wir- 
kungen aufeinander ausüben, besteht kein constantes Zahlenverhält- 
nıss zwischen den beiden Elasticititsconstanten. 

Dies Resultat scheint mir eine viel umstrittene Frage 
sehr einfach zu erledigen. 

Es ist nicht unnütz, darauf hinzuweisen, weshalb es einen 
Unterschied macht, ob man die polarwirkenden Molecüle 
einzeln oder zu kleinen krystallinischen Individuen verbunden 
in den quasi-isotropen Körpern vorhanden denkt. 

Im ersteren Falle kommen längs des betrachteten Flächen- 
elementes alle möglichen gegenseitigen Lagen von Moleciilen 
vor, infolge dessen verschwindet bei der Bildung des Mittel- 
werthes jeder Eintluss der Polarität und man gelangt zu den 
alten Poisson’schen Resultaten; im letzteren Falle kommen 
nur diejenigen gegenseitigen lagen vor, welche die Molecüle 
innerhalb des regelmässigen Krystalles besitzen, und infolge 
dessen macht die Eigenschaft der Polarität sich auch noch 
in dem Mittelwerth geltend. 


DW. Voigt, Abb. der Gott. Ges. d. Wiss. 34. p. 29. 1887. | 
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Das erhaltene Resultat setzt voraus, dass die Krystall- 
individuen in dem quasi-isotropen Körper gross sind gegen 
die Molecularwirkungssphäre, und repräsentiren somit den 
einen extremen Fall, der andere, dass sie sich auf einzelne 
Moleeüle reduciren, ist durch die Poisson’sche Relation 
charakterisirt; ist die Molecularwirkungssphäre von derselben 
(rössenordnung mit den Krystallindividuen, so muss zwischen 
den Elasticitétsconstanten des betreffenden Körpers eine 
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numerische Beziehung stattfinden, die zwischen den genannten 
beiden liegt. 

Wir wollen die erhaltenen Resultate zunächst dazu be- 
nutzen, aus den bekannten Elasticitétsconstanten ¢,, einiger 
Krystalle!) diejenigen A und B der betrefienden dichten 
Mineralien, sowie das Verhältniss » der Quercontraction zur 


Liingsdilatation zu berechnen. ; 

Ich beginne mit dem regulären System. > a 

Fir Flussspath ist: 
= = 16,70. 10%, = = =4,97 10%, = 05, = gg = 3,45 10%, 

hieraus folgt: 
A=14,61.10%, B=5,62.10%, A=B.2,60, »=0,277. 

Für Pyrit ist: ne 

C41 = Cgy = 36,8 . 10%, 0, = C5, =C,, = —4,83.10%, = C5; = = 10,75. 10°, 


hieraus folgt: 


A=28,7.10°, B=—0,8.10°, A4=>—B.28, v=—0,029 


; Diese Bestimmung ist wegen des nicht geniigenden Ma- 
teriales, wie ich seinerzeit hervorgehoben, nicht sicher, vw 
Für Steinsalz ist: = 


u 


Cqy = = 4,77. 10%, egy = 1,32. 10%, = Cg, = 1,29. 10°, 
hieraus folgt: 
A=4,42.10°, B=1,49.108, A= B.2,96, v=0,252. 
Der Factor von B in der letzten Formel ist sehr nalıe 
gleich 3, weil die Relation c,,=c,, nahezu erfüllt ist. 
Für Sylvin ist: 
0,56, 10%, 0,, = = 0,655. 10°, 
hieraus folgt: 
A=285.10%, B=0,65.10°, 6.4,38, »=0,186. 
I) Die Zahlen sind entnommen meinen Arbeiten in Wied. Ann. 51. 
p- 474 u. TUL, 1857; 34. p. 981. 1888; 30. p. 642. 1888. 
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Ich ftige hierzu eine Bestimmung für Kupfer’), welche 
allerdings einige Hypothesen benutzt; dieselbe ergab: 


=13,4.10°, Cog = Cg, = 6,58 . 10%, = = 9,99 . 10%, 


daraus folgt: = 
A='52.1W%, 4=B.1,97, v=0,386. 
Fir Beryll gilt: > 
= 24,1. 10%, = eg, 6,74. 10%, ¢,,=9,80. 10°, 


O44 = =6,86. 10%, 10°, 


hieraus folgt: 
A=24,9.10%, B=8,52.10%, A=B. 2,92, »=0,255. 
Für Bergkrystall gilt: 
= Cy, = 8,68. 10%, 10,75 Cy, = 1,44. 10% =0, 71. 
C44 = C5, = 5,82 . 10°, 10%, 
hieraus folgt: 
A=10,27.10%, B=0,75.10%, A4=B.137, »=0,068 
Für Kalkspath gilt: 


= Cog = 13,97. 10%, 09=8,12.10%, 10%, ¢,,=4,65 . 10°, 


C44 = C55 = 3,49, 4.66.10 
hieraus folgt: 
A=14,16.10%, B=5,21.10°, A=B 2.12, v=0,269. 
Für Topas ist: ; 
=28,70.10% = 35,60. = 30,02.:10°, 
9,01.10%, cy, = 861.10%, 12,51. 10°, 
04=11,04.10%, = 17,56. 10", 


lieraus folgt: 
A=330.10%, B=955.108, v=0,2: 


Diese Zusammenstellung gibt eine grosse Munnichtaltig 
keit der Werthe für das Verhältniss .1,#; schliesst man dic 


1) W. Voigt, Berl. Ber. isst. p. 1001. 


Für Baryt ist: 
= 2,73 . 10° 1,68. 10°, u 
hieraus folgt: 
{=8.78.10°, B=3,63.10°, A=B.242, »=0,292. 


unsicheren Zahlen für Pyrit und Kupfer aus, so sind die 
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(irenzwerthe 24 und 13,7; für » ebenso 0,292 und 0,068. 
Die meisten liegen allerdings in der Nähe von 3,0, resp. 0,25, 
wie sich das dadurch erklärt, dass die Polaritäten der Mole- 
eüle im allgemeinen nicht sehr stark sein mögen. Die ge- 
fundene grosse Verschiedenheit lässt natürlich den Wunsch 
aufsteigen, die theoretischen Resultate mit der Beobachtung 
zu vergleichen; es handelt sich hierbei darum, zu sehen, in wie 
weit die gemachten Voraussetzungen der Wirklichkeit entsprechen, 
denn nur hierüber ist eine Prufung nothwendiy, und nur hier 
uber kann die Beobachtung entscheiden. 
Ich habe mich seit langer Zeit bemüht, dies Ziel zu er- 
erreichen, indessen liegen hier nicht geringe Schwierig- 
keiten vor, 
Einmal sind die zur Berechnung der .f und B dienenden | 
"Werthe aus den durch die Beobachtungen direct gegebe- 


nen 572") durch eomplieirte Rechnung erhalten und schon an 
sieh weniger genau als jene, andererseits bestimmen sich die | 
und B je aus einer grossen Zahl der c,, und werden des- 

halb noch unsicherer. 

Die Hauptschwierigkeit liegt aber in dem Beobach- 

tung material. Zur strengen Durchführung der Prüfung 
müsste man von einer und derselben Substanz das krystalli- 
‚sirte und das dichte Vorkommen in für die Beobachtung ge- 

eigneten Dimensionen haben, von gleicher chemischer Rein- 

heit, von gleicher Dichte und vollkommen frei von Störungen | 
und Sprüngen. Aber dies aufzutinden, ist mir trotz eifrigen 
Suchens für keine Substanz gelungen. 

Die dichte Varietät ist in besonderer Güte bei Metallen 
durch vorsichtigen Guss zu erhalten; aber hier fehlt die Mög- 
lichkeit, die Elastieitätsconstanten des regelmässigen Kry- 
stalles zuverlässig zu bestimmen. Für die oben aufgeführten 
von mir beobachteten Krystalle fehlt es umgekehrt an voll 
kommen genügenden dichten Varietäten, alle mir zugänglichen | 
Stücke sind in mehr oder weniger hohen Graden porös und 
von Störungen, theilweise auch von Sprüngen durchsetzt. 5 

Diese Störungen kommen in doppelter Weise in Be- — 


1) >. die p. ost eitirten Abhandlungen. 
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Regelmässig vertheilte Hohlräume von der Grössenord- 
nung der Krystallindividuen und wie diese in allen möglichen 
Orientirungen vorkommend, modificiren nur die absoluten 
Werthe der Constanten A und B, beeinflussen aber nicht ihr 
Verhältniss A/B oder die Zalıl », Sprünge oder eingeschlossene 
fremde Substanzen können auch diese Verhältnisse verändern; 
in wie bedeutendem Maasse letzteres stattfinden kann, habe 
ich an verschiedenen Stellen erörtert.') 

Angesichts dieser Schwierigkeiten erwartete ich von 
anzustellenden Beobachtungen nur eine ungefähre Bestätigung 
der theoretischen Resultate; indess sind die Endresultate 
theilweise doch günstiger, als ich erwartet hatte. 

Um ein Urtheil über den Grad der Uebereinstimmung 
von Theorie und Beobachtung zu gestatten, vergleiche ich 
das Verhältniss der an den dichten, quasi-isotropen Körpern 
direct beobachteten Biegungs- und Drillungswiderstände / 
und 7 mit den hierfür aus den Beobachtungsresultaten an 
Krystallen möglichst direct berechneten Zahlen. Hierdurch 
wird die gesteigerte Ungenauigkeit, welche das Rechnen mit 
Zahlen von begrenzter (senauigkeit mit sich bringt, vermin- 
dert und die Vergleichung an Zahlen vorgenommen, welche 
nahezu dieselbe Sicherheit haben, wie die elastischen Wider- 
stände der quasi-isotropen Körper selbst. Das Verhältniss 
A/B oder v berechnet sich dagegen aus E und 7’ so, dass 
seine Unsicherheit viel grösser ist, als die der letzteren Con- 
stanten. 


Da nämlich — 
E/T =2(A+2B)/(A+B 

ist, so ergibt sich: = 


und hieraus folgt, dass wenn E/7' etwa gleich 2,5 und bis 
auf den fünfundzwanzigsten Theil genau ist, A/B gleich drei 
und nur bis auf den vierten Theil sicher ist. 

Bei quasi-isotropen Körpern, deren Substanz regulär 
krystallisirt, drückt sich £ und 7 verhältnissmässig einfach 
durch die direct aus den Beobachtungen an Krystallen fol- 
genden s,, aus; es findet sich nämlich hier?): 

1) W. Voigt, Wied. Ann. 31. p. 485. 1887; 35. p. 646. 1888. 

2) W. Voigt, Wied. Ann. 35. p. 643. Isss, 
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(%4— 512) ($15 + 282) + (28, - > 
sezeichnet man für den regelmässigen regulären Krystall 
den Torsionswiderstand eines rechteckigen Prismas mit 7',, 
wenn seine Längsaxe der Würfelnormale parallel ist, mit 7’, 
wenn Längsaxe und grössere Querdimension in Granatoéder- 
normalen fallen, so schreibt sich der obige Werth von 
T auch: 
T=12T,+35T,); 
was eine einfache und anschauliche Bedeutung hat. 

Beobachtungen!) habe ich angestellt an dichtem Fluss- 
spath von Stolberg am Harz, der jedenfalls die eine Be- 
dingung sehr vollkommen erfüllt, dass seine Krystallindividuen 
klein gegen die Dimensionen der Stäbchen sind; dagegen 
zeigte er Einschlüsse und Störungen, letztere flächenhaft aus- 
gedehnt und von gleicher Wirkung wie Sprünge, insofern 
längs derselben leicht der Bruch eintrat. 

Fünf Stäbchen lieferten für F/T die Wette: 
2,47, 2,44, 243, 246, 2,41; Be 
die an tadellosen Flussspathkrystallen erhaltenen Werthe sx, 
bestimmen dasselbe Verhältniss zu: 

2,55, 
also erheblich grösser; benutzt man hingegen die von mir an 
ebenfalls etwas gestörten Krystallen erhaltenen Zahlen?), so 
findet sich: 2,43 
in vollständiger Uebereinstimmung mit den an dichtem Fluss- 
spath erhaltenen Zahlen. Dies rührt offenbar davon her, 
dass die Störungen sowohl bei krystallinischem, wie bei quasi- 
isotropem Flussspath den Drillungswiderstand weniger ver- 
kleinern, als den Biegungswiderstand, was auch an sich plau- 
sibel ist. 

1) Eine ausführlichere Zusammenstellung der hier benutzten Beob- 


achtungen mit anderen an dichten Mineralien zu anderen Zwecken ange- 
stellten, werde ich an einer anderen Stelle geben. 


2) W. Voigt, Berl. Ber. 42. p. 1003. 1884. 
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Die absoluten Werthe von F und 7' sind, wie dies zu 
erwarten, etwas kleiner als berechnet; beobachtet wurde als 
mittlerer Werth: 

BE = 10,45. 10%, T = 4,28. 10°, 


berechnet aus den Zahlen fiir tadellosen, krystallisirten Fluss- 


spath: 


E = 11,50. 10°, T = 450.10 


für gleichfalls gestörten krystallisirten: 
E = 10,89.10%, T=4,48.106. 


Eine sehr schöne Prüfung schien die Vergleichung von 
feinkörnigem earrarischen Marmor mit Kalkspatlı in Aussicht 
zu stellen. Indessen zeigte sich bald die Unmöglichkeit, 
Marmor überhaupt auf seine Blastieität hin zu untersuchen, 
da derselbe ganz enorme dauernde Deformationen schon bei 
sehr kleinen Belastungen erfährt. 

Ich benutzte daher Solenhofener Lithographenschiefer, 
der allerdings sehr porös ist und auch nicht aus chemisch 
reinem kohlensauren Kalk besteht. Zwei Stäbehen gaben 
die Werthe: 


250 und 251, 


die Berechnung aus den s,, für Kalkspath ergilt: 
2.54: 

nach den Umständen ist die Vebereinstimmung befriedigend. 

Recht gut bewährte sich dichter Baryt von Clausthal 
am Harz. Es standen mir zwei Stücke zur Verfügung, ein 
graugriines und ein röthlichbraunes, beide im Bruch sehr 
feinkörnig und, obwohl nicht ganz homogen in der Farbe, 
doch anscheinend wenig gestört und sprungfrei. Der graue 
Baryt enthielt kleine Körner einer härteren Substanz ein- 
geschlossen, die sich auf den polirten Flächen der Stäbchen 
als kleine Erhöhungen geltend machten; auch der bräunliche 
gestattete keine ganz feine Politur, und hierin liegt neben 
der etwas geringeren Dichte der Hauptgrund dafür, dass die 
absoluten Werthe von FE und 7 sich kleiner fanden, als sic 
sich aus den Zahlen für krystallisirten Baryt berechnen. Die 
Beobachtungen ergaben nämlich für grauen, resp. braunen 
Baryt £=5,90.10°, resp. 5,91.10° gegen 6,65.10°, T’=2,32. 10", 
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resp. 2,29. 10% gegen 2,57. 10°. Das Verhältniss #/ 7 ist von 

den Fehlern in der Dimensionsbestimmung fast völlig frei. 
Sein berechneter Werth ist: 

k 


während die Beobachtungen an vier Stäbchen von grauem 


= 2,585 


Baryt: 
259, 2,52, 2,57, 2,52, 


an vier Stäbehen von braunem Baryt: 


2.58, 2,56, 2,59, 2,58 


ergaben. 
Die Vebereinstimmung entspricht hier allen Anforde- 
rungen. 


(söttingen, im September 1889. 


VI Die Frage nach der Schwingungsrichtung 
des polarisirten Lichtes; von Robert Geigel. 
(Aus den Verhandlungen der physikalisch-medieinischen Gesellschaft in 

Würzburg für die Annalen bearbeitet vom Hrn. Verf.) 
Hierzu Taf. VI Fig. 9—13.) 


Dem Streite zwischen den beiden Ansichten iiber die 
Schwingungsrichtung geradlinig polarisirten Lichtes scheint 
in nenerer Zeit die eleetromagnetische Lichttheorie ein Ende 
machen zu wollen. F.Kolätek!) sagt, dass, da für jeden pola- 
risirten Liehtstrahl zwei zu einander senkrechte Schwingungen 
stattfinden, in der Polarisationsebene und senkrecht zu ihr, 
die eine electrischer, die andere magnetischer Natur, die Frage 
nach der Schwingungsrichtung polarisirten Lichtes keinen 
Sinn mehr besitze. 

Das ist jedenfalls richtig, wenn man einen polarisirten 
Lichtstrahl oder polarisirtes Licht ganz absolut in Betrach- 
tung zieht, losgelöst von Ursache und Wirkung, einfach im 
Aether sich fortpflanzend. Sobald ihm aber irgend ein 
Hemmniss in den Weg tritt, mag sich das durch Absorption. 


1) F. Kolaéek, Wied, Ann. 34. p. 673. 1855. 
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oder Brechung oder Reflexion geltend machen, so könnte 
die Frage noch von grosser Bedeutung sein; denn cs ware 
wohl denkbar, dass die beiden zu einander senkrechten Schwin- 
gungen nicht gleichartig sind, dass die eine von ihnen die 
primäre, die Ursache der anderen wäre. In ihrem Weser 
verschieden sind sie gewiss, sonst wenigstens wüsste ich nicht, 
wie in den doppelbrechenden Krystallen die bekannten Ring 
erscheinungen je nach der Stellung der Polarisationsebener 
verschieden ausfallen sollten. Würden die beiden Schwin- 
_ gungen sich so verhalten, dass eine die primäre wäre, die- 
jenige, welche sich die andere, wenn diese ihr genommen 
wird, immer wieder erzeugt, während die andere dieses nicht 
zu thun vermöchte, und würde beispielsweise eine von den 
beiden Schwingungen in irgend einem Mittel absorbirt, so 
wäre es gar nicht einerlei, welche von beiden dies ist. Ge 
schieht es der secundären Schwingung, während die ander 
das Absorptionsmedium ungeschwärht oder wenigstens noch 
erkennbar passiren könnte, so pflanzt sich jenseits des 
Hemmnisses polarisirtes Licht wieder fort; umgekehrten 
Falles verschwindet es durch Absorption vollständig. 

Die Frage nach der Schwingungsrichtung wäre dann 
nicht aus der Welt geschafft, sie würde vielmehr neues In- 
teresse gewonnen haben, wenn man sie so formulirt: Welches 
ist die Richtung der das Licht fortpflanzenden Schwingung 
im polarisirten Strahl? Anderenfalls, wenn beide Schwingun- 
gen als ganz gleichberechtigt erwiesen werden könnten, so 
wäre dies ein directer Beweis für die Richtigkeit der Max- 
well’schen Theorie. Es sei mir im Folgenden gestattet, 
kurzweg von der „Schwingungsrichtung“ zu reden, indem ich 
darunter die Richtung der Schwingung verstehe, wie Fresnel, 
bezw. Neumann. 

Als ich der Beantwortung der Frage näher trat, schien 
mir ein Gebiet optischer Erscheinungen ganz besonders aus- 
sichtsvoll zu sein, das der inneren Reflexion in doppelbre- 
chenden Krystallen. Einmal ist es der ganz äusserliche 
Grund, dass solche Vorgänge zur Lösung der Aufgabe noch 
nie benutzt wurden, wenigstens konnte ich keine dahin zie- 
lende Arbeit auffinden, der es nahe legt, auch dieses Gebiet 
nicht unversucht zu lassen. Dann aber gibt innere Reflexion 
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im doppelbrechenden Medium einen Vortheil an die Hand, 
der allen anderen Versuchen abgeht. 

Polarisirtes Licht im isotropen Mittel hat ja natürlich 
eine ganz bestimmte Schwingungsrichtung, die jedoch nicht 
unveränderlich mit seiner Fortpflanzungsrichtung verknüpft 
ist; ein polarisirter Strahl z. B., der von einer Glasplatte in 
bestimmter Richtung reflectirt wird, hat eine bestimmte Po- 
larisationsebene; es könnte aber, wenn er unter anderen [Im- 
ständen nach derselben Richtung zurückgeworfen wäre, eben- 
sogut auch eine andere Polarisationsebene haben. Statt eines 
nach bestimmter Richtung hin gebeugten polarisirten Strahles 
wäre ebensogut ein solcher denkbar mit ganz anderer Schwin- 
gungsrichtung. 

Im einaxigen Krystall ist durch die Fortpflanzungsrich- 
tung die Polarisationsebene festgelegt (abgesehen von Fort- 
pllanzung in der Axe), somit auch die Schwingungsrichtung 
eine ganz bestimmte. Wir können von vornherein sagen, 
welche Polarisationsebene ein Strahl annehmen muss, wenn 
er nach bestimmter Richtung retlectirt wird, und diese muss 
er annehmen, er mag vorher polarisirt gewesen sein, wie er 
will, und es mag bei dem Acte der Reflexion sich ereignet 
haben, was will, wenn wir nur entscheiden können, ob der 
reflectirte Strahl ein ordentlicher oder ein ausserordentlicher 
sein wird. Und ebenso bekannt ist die Polarisationsebene 
eines Strahles vor seiner Reflexion, wenn wir seine Richtung 
kennen. 

Freilich die einfachsten Fälle innerer Reflexion, die der 
Beobachtung und Rechnung am leichtesten zugänglich sind, 
zeigen keine charakteristischen Unterschiede zwischen ordent- 
lichem und ausserordentlichem Strahl. In einem Prisma, 
parallel zur Axe geschliffen, werden ordentlicher und ausser- 
ordentlicher Strahl einfach reflectirt, wenn Licht senkrecht 
zur Axe einfällt, für jede schiefe Incidenz werden beide in 
zwei Theile zerlegt. 

Dagegen, sobald die reflectirende Fläche nicht mehr 
parallel der optischen Axe ist, sondern mit ihr einen Winkel 
bildet, treten charakteristische Unterschiede auf. Es ist dann 
für den Erfolg nicht mehr gleichgiltig, ob eine zur Reflexion 
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gelangende Schwingung in der Polarisationsebene oder senk 


recht zu ihr vor sich geht. 

Solche charakteristische Unterschiede aufzutinden un 
ws ihnen Schlüsse auf die Richtigkeit einer der vorhan 
denen Theorien zu ziehen, ist der Zweck der vorliegenden 
Arbeit. 

Im allgemeinen wird ein in einen doppelbrechenden Kr, 
stall eintretender Strahl in zwei, den ordentlichen und ausseı 
ordentlichen zerlegt. Bei der ersten inneren Retlexion theilt 
sich jeder derselben wieder in zwei Strahlen, cinen ordent 
lichen und einen ansserordentlichen, sodass man nach ein 
maliger Reflexion von einem Objecte vier Bilder sieht, von 
denen unter Umständen zwei sich decken können. 

Bei der Zerlegung durch Reflexion kann es aber von 
kommen, dass einer oder der andere von den vier Strahlen 
durch Interferenz vernichtet wird, sodass dann nur drei Bil- 
der zu sehen sind. 

In Fig. 9 sei die Ehene des Papiers die retleetirende 
Fläche. Im Punkte O kommt ein Strahl an, «Jessen Kinfalls- 
ebene durch ihre Spur LE’ bezeichnet ist, Ist er ein ordent 
licher Strahl (von einem solchen sei vorläufig immer die Rede). 
so ist KE’ auch seine Reflexionsebene. OA sei die Projec- 
tion der ankommenden Schwingung auf die retleetirende 
Fläche; dabei ist gar keine Annalıme darüber gemacht, ob 
die Schwingung in der durch Strahl und Axe gelegten Ebene 
oder senkrecht zu ihr erfolgt. O.A wird zunächst zerlegt in die 
Componenten OB und OC, und wenn wir ein isotropes Mittel 
hätten, würden diese beiden zu einer retleetirten Schwingung 

ich zusammensetzen. 

Der in O reflectirte Strahl hat nun eine ganz bestimmt« 
Richtung, und mit dieser fest verbunden ist, abhängig von 
der Lage der optischen Axe, eine ganz bestimmmte Schwin- 
vungsrichtung, deren Projection im allgemeinen weder mit 
OC, noch mit OB, noch auch mit OA zusammenfällt. Es 
tritt eine weitere Zerlegung ein, und aus der Figur ist 
unmittelbar zu ersehen, wenn infolge der Lage der opti- 
schen Axe MN die Projection der retlectirten ordentlichen 
Schwingung ist, dagegen die Projection der refiectirten ausser- 
ordentlichen Schwingung mit OA, der Projection der einfal- 
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lenden ordentlichen Schwingung, zusammenfällt, dass dann die 
zweite Componentenzerlegung so ausfällt, dass O@ und OF 
durch Interferenz sich zerstören, wie auch MN liegen mag, 
dass also der ordentliche Theil des ordentlichen einfallenden 
Strahles verschwindet, und blos der ausserordentliche Theil 
desselben zu Stande kommt, auf den dann alle Energie der 
Bewegung verwendet wird. In einem solehen Falle müsste 
also eines der vier Bilder, das ordentliche vom ordentlichen 
Strahle herrührende, verschwinden. 

Dabei wird vorerst zweierlei vorausgesetzt: 

1. dass der Eintallswinkel des ordentlichen Strahles 
kleiner ist als der Polarisationswinkel und diesem nicht allzu 
nahe. Bekanntlich macht in der Nähe des Polarisations- 
winkels eine Verzözerung einer der beiden Componenten OC 
oder OB gegen die andere sich geltend, welche im Poları- 
sationswinkel 4/4 beträgt und jenseits desselben rasch auf 
2/2 wächst. Jenseits des Polarisationswinkels, d. h. für Ein 
fallswinkel, die grösser sind als dieser, würde nicht das Pa- 
rallelsein mit OA die Bedingung für das Verschwinden des 
ordentlichen retlectirten Strahles sein, sondern es müsste dann, 
wie ebenso leicht zu sehen ist, der Winkel, den die eintal- 
lende Projection OA mit EE’ bildet, gleich dem negativen 
Winkel sein, den die Projection der vellectirten ausserordent- 
lichen Schwingung mit EEE’ bildet. 

2. ist vorausgesetzt, dass keine der beiden Componenten 
OB und OC bei der Reflexion eine Schwächung erleidet, 
denn sobald eine von beiden kürzer wird, oder wenn beide 
nicht in demselben Verhältnisse kürzer werden, sind die Com- 
ponenten OG und OF nicht mehr gleich gross und vernich- 
ten sich nicht vollstündig. . Diese zweite Voraussetzung tritt 
treng genommen nur gerade auf der Grenze der totalen 
Reflexion ein. Indessen wird auch im Gebiete der theil- 
weisen Reflexion keine so grosse Modification eintreten, dass 
nicht der Charakter der Erscheinung noch zu erkennen 
wire. An der unter obiger Voraussetzung berechneten 
Verschwindungsstelle wird das ordentliche Hauptbild aber 
nicht vollständig verschwinden, sondern nur viel schwächer 
werden, während das vollständige Verschwinden an einer 
Stelle eintreten wird, wo OA nicht mehr parallel der Pro- 
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jection der reflectirten ausserordentlichen Schwingung ist, 
sondern mit dieser einen kleinen Winkel bildet. Wir werden 
später sehen, eine wie grosse oder kleine Abweichung von 
der Rechnung sich ergibt. 

Auf das Gebiet der totalen Reflexion gehe ich vorläufig 
nicht ein. Dort dringt eine der beiden Componenten, oder 
beide, mehr oder weniger tief in das zweite Medium ein, 
dadurch ergeben sich Verzögerungen von verschiedenen hal- 
ben Wellenlängen, die den Vorgang bedeutend compliciren. 

Es kommt vor allem jetzt darauf an, die Lage der bei- 
den Projectionen OA und MN für bestimmte Lage der 
optischen Axe und jeden beliebigen eintallenden ordentlichen 
Strahl zu bekommen. 

In der Figur 10 sei OXYZ ein rechtwinkeliges Coor- 
dinatensystem, das in einen einaxigen Krystall so hinein- 
gelegt ist, dass die YZ-Ebene die retlectirende Fläche ist, 
und die optische Axe OF in der XZ-Ebene liegt. LA ist 
ein einfallender ordentlicher Strahl, AN das Einfallsloth, 
AM der reflectirte ordentliche Theil des einfallenden Strahles. 

Die (leichungen der optischen Axe sind: 

(1) y = 0, 

Der einfallende Strahl 7,4 hat, wenn x,, y, die Coor- 

dinaten von /., «,, y, die von A sind, die Gleichungen: 


(2) 


Der retlectirte Strahl AM: 


3) y= r+y, und z= — a + z,.') 

l Neumann’sche Annahme. 


Nach Neumann erfolgt die Schwingung in der Polari- 
sationsebene; der ordentliche Strahl im einaxigen Krystall 
schwingt in der durch Strahl und optische Axe gelegten 


1) Leser, welche sich für die Ableitung dieser und der folgenden 
Formeln interessiren oder dieselben zu controliren wünschen, verweise 
ich auf die ausführlichere analytische Behandlung in den Verhandlungen 
der med.-phys. Ges. Würzburg. 29. 2. 1888. 
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Ebene senkrecht zu ersterem; hier also der einfallende Strahl 
in der Ebene ALO senkrecht zu LA. 
Man findet: 


4, 2 
Yılzo + 20° — 202) 


als Gleichung der Projection der Schwingungsrichtuny des ein- 
fallenden Strahles auf die reflectirende Fläche ( ¥ Z- Ebene). 


Schwingungsrichtung nach der Reflexion. — 
Ist in Fig 10 AQ eine zur optischen Axe OL gezogene 
Parallele, so schwingt nach Neumann der reflectirte ordent- 
liche Theil des einfallenden ordentlichen Strahles in der 
Ebene QAM senkrecht zu AM, und es ergibt sich: 2% 


26 so - 
(B Fo *1 -4 + Const. 


4 — + 2% 


1 


als Gleichung der Projection der Schwingungsrichtung des reflec- 
tirten ordentlichen Theiles des ordentlichen Strahles auf dee 
refleetirende Fläche | VYZ- Ebene). 


= . 
HU. Fresnel’sche Annahme. 


Nach Fresnel schwingt der ordentliche Strahl im ein- 
axigen Krystall senkrecht zur Polarisationsebene, zu der 
durch Strahl und optische Axe gelegten Ebene, und es wird: 
iC i= — -y + Const. 

die Gleichung der Projection der Schwingungsrichtung des ein- 
fallenden Strahles auf die reflectirende Fläche. ( VZ-Ebene.) 


Schwingungsrichtung nach der Reflexion. — 
Diese ist nach Fresnel senkrecht zur Ebene /. AM, und 


zwar ist: 
Yı \ + 
z= -y + Const. 
l- 2% —% 
i die Gleichung der Projection der Schwingungsrichtung des reflec- 


tirten ordentlichen Theiles des ordentlichen Strahles auf die reflec- 
tirende Fläche. 


en Die bisher gegebenen Formeln reichen aus, um die Be- 
ise dingungen fir das Verschwinden des Bildes zu geben, wel- 
en ches seine Entstehung dem durch Reflexion entstandenen 
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ausserordentlichen Theile einfallender ordentlicher Strahlen 
verdankt. Dieses Bild wird nämlich verschwinden, wenn die 
Projection der einfallenden ordentlichen Schwingung parallel 
ist der Projection der Schwingung des reflectirten ordent- 
lichen Theiles. 

Um die Bedingung für das Verschwinden des aus dem 
ordentlich reflectirten Theile des einfallenden ordentlichen 
Strahles entstehenden Bildes aufzustellen, müssen wir noch 
die Projection der Schwingungsrichtung des reflectirten 
ausserordentlichen Theiles kennen lernen. 

Es ist vor allem nothwendig, die Richtung des im 
Punkte »,=, (Fig. 10) reflectirten ausserordentlichen Strahles 
kennen zu lernen, wenn dort der ordentliche Strahl LA 
einfällt. 

Ich verfahre nach der Huygens’schen Construction, 
wie sie von Neumann für innere Reflexion angegeben 
ist.!) Es werden gezeichnet: 

1) Um den Punkt y,z, die beiden Wellenobertlächen 
Kugel und Ellipsoid, 

2) Schnittpunkt des reflectirten ordentlichen Strahles 
mit der Kugel. 

3) Durch diesen Punkt Tangentialebene an die Kugel. 

4) Schnitt dieser Tangentialebene mit der YZ-Ebene. 

5) Durch diesen Schnitt Tangentialebene an das Ellipsoid 
5 6) Berührungspunkt auf dem Ellipsoid. 

7) Durch diesen und y,z, eine Gerade, welche dann der 
gesuchte reflectirte ausserordentliche Strahl ist. 


Man findet: 


naten des 


Schnittpunk- 

+ — 22,2, + tes auf der 

eis, —2,) | K ugel 

> dem Kadıus ce, 
Vay? + + 2% — 22,2 +2° 


Und endlich, wenn a und ¢ die Halbaxen des Ellipsoides 
sind: _ 


Neumann, Vorlesungen über theoretische Optik. p. 164. 
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ayy, 

3 a 2 

(Zp — 24) VT” + 2 ae 

<5) ~ 

2 

c*z,* a*s,* a 

= 

a*c* (zy — y, + 2 — 2) Yı (20° +20°) 


2 2 2 2 2, 212 


: Die Schwirgung im ausserordentlich reflectir- 

ten Theile des ordentlichen Strahles nach Neumann. 

; Diese erfolgt senkrecht zu einer Ebene, die man durch 

den Punkt z,, y,, z, und die optische Axe legt. 
Es ist: 

E) z= ap -4 + Const. 


die Gleichung der Projection der Schwingungsrichtung auf. 
die refleetirende Fläche (YZ-Ebene) fur den ausserordentlich 
refleetirten Theil des einfallenden ordentlichen Strahles. 

Die Schwingung im ausserordentlich reflectir- 
ten Theile des ordentlichen Strahles nach Fresnel. 
— Es galt wohl früher unbestritten, dass der ausserordent- 
liche Strahl senkrecht zur Wellennormalen, also in einer an 
das Ellipsoid gelegten Tangentialebene schwingt. Nach 
Ketteler!) erfolgt die Schwingung senkrecht zum Strahl, — 
wie beim ordentlichen Strahle. 

Obwohl der Unterschied, der sich aus beiden An- 
nahmen für eine allenfallsige Verschwindungsstelle ergeben 
würde, sehr klein wird, vielleicht kleiner, als der Unterschied, 
der aus einer der beiden Annahmen einerseits und der Neu- 
mann’schen andererseits resultiren würde, obwohl auch viel- 
leicht Ketteler’s Annahme der electromagnetischen Theorie 
sympathischer sein mag, will ich, um jede Hypothese zu 
vermeiden, die Schwingungsrichtung für beide Annahmen be 
rücksichtigen. 


1) Ketteler, Wied. Ann. 18. p. 642. 1383. 
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I. Schwingt der ausserordentliche Strahl senkrecht zur 
Wellennormale, so geht hier die Schwingung in einer im 
Punkte r,, yz, z, an das Ellipsoid gelegten Tangentialebene 
und in der durch z,, y,, z, und die optische Axe gelegten 
Ebene, also im Durchschnitte beider vor sich. 

Man erhält: 

(F) z= (7,2, + 


Hs Vio? + 2 


ct 


a’ z 


+ Const. 


als Gleichung fur die YZ- Projection der Schwingungsrichtung 
des ausserordentlich reflectirten Theiles des ordentlichen Strahles, 
wenn er senkrecht zur Normalen schwingt. 


II. Schwingt der ausserordentliche Strahl senkrecht zum 
Strahl, so geht die Schwingung in der durch z,, y,, 2, und 
die optische Axe gelegten Ebene und senkrecht zum reflec- 
tirten Strahl vor sich. 

Dann ist: 

(G z=— ‚Izr,+ + Const. 


die Gleichung fur die YZ- Projection der Schwingungsrichtung 
des ausserordentlichen reflectirten Theiles vom ordentlichen Strahte, 
wenn er senkrecht zum Strahle schwingt. 

‚Jetzt sind wir im Stande, die Bedingungen für das Ver- 
schwinden der beiden Bilder aufzustellen, die von einfallen- 
den ordentlichen Strahlen herrühren. 

Das von den ordentlich reflectirten Theilen der einfallen- 
den Strahlen herrührende Bild verschwindet, wie eingangs 
gezeigt, wenn die YZ-Projection der Schwingung des ausser- 
ordentlichen Theiles zusammenfällt mit der Projection der 
einfallenden ordentlichen Schwingung, also an Stellen, wo 
die Richtungsconstanten der beiden genannten Projectionen 
einander gleich sind. 

Die Bedingung für das Verschwinden wird also dar- 
gestellt nach Neumann durch: 


y, 72, + ToYs 
sel — 2, Va," + 2° 


D 


44° 2,) V2, 2,7 = 2,9% + 2,7 — z,2,), 


nach Fresnel durch: Be 
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at z 0} 
2, \a 2; 
fe? \ + 
(5) WYs Vr, + 2,°= + (=) “<9 
23 


wobei der eingeklammerte Factor (c?/a*) wegbleibt oder nicht, 
je nachdem man der Ketteler’schen oder der älteren An- 
nahme folgt. 

Beide Gleichungen, (4) und (5), stellen Curven in der 
yz-Ebene vor, deren vollständige Entwickelung, indem man 
für 2,, y, und z, die früher gefundenen Werthe einsetzt, zu 
sehr complicirten Gleichungen führen würde. Es lässt sich 
also auch schwer entscheiden, ob die Fresnel’sche und 
Neumann’sche Curve zusammenfallen, oder wenigstens sehr 
nahe aneinander liegen. 

Man kann sich übrigens die beiden Curven auch nähe- 
rungsweise herstellen. 

Die Projection der einfallenden ordentlichen Schwingung 
hat nach beiden Annahmen eine einfache (Gleichung. 

Die reflectirte ausserordentliche Schwingung geht nach 
Fresnel in der Polarisationsebene vor sich, also wenigstens 
angenähert so wie die Neumann’sche ordentliche reflectirte 
Schwingung, und umgekehrt. Der Grad der Annäherung 
kann dabei durch die Ketteler’sche Annahme vergrössert 
oder verkleinert werden. 

Wir erhalten also die Verschwindungscurve nach Neu- 
mann näherungsweise, wenn wir setzen: _ 


Yı 2, Ty = Yı 
Yı + 2,°— 2,2) 22, — 2) 
woraus sich ergibt: 
2/ 2 2) 2 3 - 
Yy (2° — Lo) — 
2 2 „2 2 2 ‘ ° 
: — 29?) + 2,225? — 2% % = 0; 


setzt man z,=z,+2,), d.h. verschiebt man den Coordinaten- — 

anfangspunkt um z, in der Richtung der positiven Z-Axe, 

so wird daraus: 
— 

(6) 


also die Gleichung einer Ellipse, wenn +, >z,, einer Hyper- 
bel, wenn z,< 2, ist. 
Nach Fresnel ist zu setzen: 
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Y, ı 2 — 


~ 2 


woraus ebenfalls schliesslich: 


! ~ 2 1 
9 
=1 entsteht. 


Wir haben also in beiden Füllen dieselbe Curve. Das 
Zusammenfallen würde vollständig werden, wenn der reflec- 
tirte ausserordentliche mit dem reflectirten ordentlichen 
Strahle (beide herrührend vom einfallenden ordentlichen) 
zusammenfiele. 

Beide Curven werden aber alterirt durch den Umstand, 
dass nicht alles Licht reflectirt wird, sondern dass dieses 
theilweise austritt, wodurch die Componenten OB und OC 
(Fig. 9) verkürzt werden, und zwar beide nicht in demselben 
Verhältnisse. Wird z. B. OB verhältnissmässig mehr ge- 
schwächt, als OC, so würde, damit trotzdem OF = OG 
wird, die Projection der reflectirten ausserordentlichen Schwin- 
gung, zu welcher ja BG und CF parallel sind, nicht mehr 
mit OA zusammenfallen, sondern ein wenig gegen OF hin 
gedreht sein. 

Dies rechrerisch und in Formeln zu verfolgen, ist deshalb 
nicht thunlich, weil meines Wissens bis jetzt die Reflexions- 
gesetze für innere Reflexion in einaxigen Krystallen noch 
keine Bearbeitung gefunden haben und eine experimentell: 
Aufstellung derselben jedenfalls eine Arbeit für sich, wahr- 
scheinlich von sehr bedeutendem Umfange sein dürfte Ein 
Versuch, die Fresnel’schen und Neumann’schen Reflexions 
formeln für isotrope Mittel hier anzuwenden, führte auf s 
complicirte Gleichungen, dass ich von der weiteren Ver 
folgung abliess, zumal ja absolute Richtigkeit doch nich 
erreicht werden konnte. 

Man kann indessen durclı eine einfache Ueberlegung sic 
klar machen, in welchem Sinne die gefundenen Curven ver- 
ändert werden. 

Im grossen ganzen wird für die Amplituden in der Ein 
fallsebene und senkrecht zu ihr wohl auch das Verhältniss 
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nach Fresnel. und nach Neumann umgekehrt besteher 
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Nach Fresnel wird also OB im Verhältniss stärker 
geschwächt, wie schon bemerkt, muss dann die Richtung der 
Projection des reflectirten ausserordentlichen Theiles von 
OA etwas nach OF gerückt werden, sich der Einfallsebene 
nähern. 

Nach Neumann wird OC verhältnissmässig stärker ge- 
schwächt, und da dann MW die Projection des reflectirten 
ausserordentlichen Theiles und die Projection des einfallenden 
Strahles vorstellt, so wird die erstere mehr der Richtung OB 
sich nähern müssen. 

Beides geschieht aber, wenn der Punkt „, z,, wo der 
ordentliche Strahl einfällt, der Projection der optischen Axe, 
hier der Z-Axe des Coordinatensystems, näher rückt. In 
derselben fällt die Fresnel’sche reflectirte ausserordent- 
liche Schwingung mit FE’, die Neumann’sche mit der 
senkrechten dazu zusammen. 

Man wird also erwarten dürfen, dass beide Verschwin- 
dungscurven nach innen gedrängt, abgeflacht werden. Gleich- 
zeitig könnte natürlich auch eine Verschiebung der Curven 
nach oben oder unten eintreten, die übrigens beim Betrach- 
ten, wenn man nicht misst, wenig bemerkbar sein würde, da 
die Curve das ganze Gesichtsfeld von oben nach unten durch- 
zieht. Dies würde für z,> z,, also wenn die optische Axe 
mit der retlectirenden Fläche einen Winkel bildet, der 

>45” ist, Ellipsen geben, deren Y-Axe kleiner als ihre 
/-Axe ist 

Eine Reihe von Vorversuchen ergab alsbald, dass für 
gewisse Axenrichtungen in der That einzelne Bilder an be- 
stimmten Stellen verschwinden, wenn man Licht im Innern 
eines einaxigen Krystalles, hier Kalkspath, einmal reflectiren 
lässt. Ich hatte mir an ein kleines Kalkspathrhomboöder, 
das mir von Hrn. Prof. Röntgen gütigst überlassen wurde, 
eine Fläche angeschliffen, die zur optischen Axe schätzungs- 
weise um 50—60° geneigt sein mag; Eintrittsfläche des 
Lichtes ist eine von den natürlichen Flächen, als Austritts- 
tläche wurde eine neue so angeschliffen, dass an ihr in dem 
zu beobachtenden Gebiete keine totale Reflexion eintreten 
kann. Von einer Gasflamme sieht man vier Bilder, und von 
diesen vier Bildern verschwindet das eine oder das andere 


> 


600 R. Creigel. ‘ * 


bei bestimmten Stellungen des Krystalls und kommt in den 
Nachbarlagen wieder zum Vorschein. 

Die Politur der neu angeschliffenen Flächen ist mır 
jedoch nicht ganz nach Wunsch gelungen; ausserdem ist der 
Krystall durch öfteres Anschleifen von immer wieder anders 
geneigten Flächen schliesslich so klein geworden, dass man 
zwar noch die allgemeinen Erscheinungen in ihm sehen, den- 
selben jedoch zu Messungen, wie sie zur Charakterisirung 
des Gesehenen nothwendig sind, nicht benutzen kann. 

Ich bestellte mir deshalb bei den Herren Dr. Steeg und 
Reuter in Homburg v. d. H. einen Krystall, der, in vorzüg- 
licher Ausführung, vollständig zur Beobachtung und Messung 
geeignet ist. 

Derselbe ist aus einem Rhomboéder von etwa 35 mm 
Kantenlänge hergestellt und hat folgende, meinen Angaben 
entsprechende Gestalt erhalten: 

Die Ebenen AEB, DFC und FEBC der Fig. Il sind 
Stücke natürlicher Flächen des Rhomboöders. 

Bei E wurde eine kleine dreieckige Fläche senkrecht 
zur optischen Axe angeschliffen. Die Ebene ABCD, welche 
die reflectirende Fläche werden sollte, wurde gegen die kleine 
dreieckige Fläche E um 30° geneigt angeschliffen, sodass die 
reflectirende Fläche mit der optischen Axe einen Winkel 
von 60° bildet. 

Der Flächenwinkel BC war zu ungefähr 30° bestellt und 
weicht, wie nachträgliche Messungen ergaben, nur um wenige 
_ Minuten von diesem Werthe ab. 

. Die Flächenwinkel AB und DC betragen je 74° 40. 
Die Fläche AEFD bildet mit der reflectirenden Fläche 
 ABCD ebenfalls einen Winkel von ungefähr 30° und ist 
der Z-Axe des früher gewählten Coordinatensystems, welche 
in ABCD ungefähr die durch die punktirte Linie gegebene 
hat, nahezu parallel. 

Die Richtungsverhältnisse dieser Fläche AEFD, welche 
die Austrittsfläche werden sollte, wurden von mir in der 
angegebenen Weise deshalb gewählt, weil so, wie ich durch 
_ Rechnung feststellte, die Austrittsbedingungen für Licht, das 
an der hinteren Fläche reflectirt wird, am günstigsten wer- 
den, insbesondere für den ganzen möglicherweise von Inter- 
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esse werdenden Beobachtungsbereich eine totale Retlexion 
an AEFD nicht zu befirchten ist. 

Polirt sind nur die Eintrittstliche BCF, die retlec- 
tirende Fläche ABCD und die Austrittsfläche AEFD. 

Die beiden natürlichen Flächen ABE und DCF sind 
nicht eigens polirt, jedoch immerhin so glatt, dass es mög- 
lich wurde, die Flächenwinkel AB und DC mit dem Goneo- 
meter hinreichend genau zu bestimmen. (74° 40%) 

(Kleine Stücke natürlicher Flächen, die an den Kanten 
AD und BC übrig geblieben sind, sind in der Figur weg- 
gelassen.) 

Die allgemeinen Erscheinungen, die man in diesem Kry- 
stalle bei einmaliger Reflexion des Lichtes an der hinteren 
Fläche wahrnimmt, und zu welchen man, bis man sich einmal 
orientirt und eingeübt hat, einer gewöhnlichen Kerze oder 
Gasflamme sich bedienen kann, sind folgende: 

Man sieht vier Bilder der Lichtquelle, die bei dieser 
Anordnung der Flächen nahezu in einer Linie stehen (bei 


anderem Schliffe bilden sie die Ecken eines Rhombus). 


Die beiden mittleren Bilder 2 und 3 gehen durcheinan- 
der hindurch, wenn man die obere Kante des Krystalles 
weiter gegen die Lichtquelle zu neigt, und vertauschen dann 
ihre Stellung und umgekehrt. Man kann sie leicht getrennt 
voneinander halten. Um eine bestimmte Stellung zu charak- 
terisiren, wollen wir sagen, dass die Kaute FF ungefähr 
senkrecht zum einfallenden Lichte stehen soll 

Bringt man zwischen Licht und Krystall ein Nicol 
so, dass sein Hauptschnitt dem des Krystalls parallel ist, so 
tritt in den letzteren nur Licht ein, welches parallel dem 
Hauptschnitte polarisirt ist, es kommen nur ausserordent- 
liche Strahlen zu Stande. Dabei sieht man, dass die Bilder 3 
und 4 verschwinden, die Bilder 1 und 2, welche bestehen 
bleiben, rühren also von Strahlen her, die vor der Reflexion 
ausserordentliche waren. Eine Drehung des Nicols um 90’ 
bewirkt Verschwinden der Bilder 1 und 2, während 3 und 
4 wieder erschienen sind; die Hauptschnitte des Nicols und 
des Krystalls stehen jetzt senkrecht zu einander, die Bilder 3 
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und 4 rühren von Strahlen her, die vor der Reflexion ordent- 
liche waren, denn nur solche treten jetzt überhaupt ein. 

u Jetzt beobachten wir das an ABCD retlectirte, aus 
AEFD austretende Licht mit dem Nicol. 

Stehen die beiden Hauptschnitte parallel, so verschwin- 
den die Bilder 1 und 3; die Bilder 2 und 4 bleiben da, letz- 
tere bestehen also aus Strahlen, die nach der Retlexion 
ausserordentliche sind. 

Drehung des Nicols um 90° bewirkt Verschwinden der 
Bilder 2 und 4, während 1 und 3 wieder erscheinen. Die 
Bilder 1 und 8 bestehen also aus Strahlen, die nach der 
Reflexion ordentliche sind. 

Daraus folgt: 

Die Strahlen des Bildes 3 sind vor und nach der Re- 
flexion ordentliche; 3 ist also das ordentlich reflectirte ordent- 
liche Bild. 

Die Strablen des Bildes 2 sind vor und nach der Re- 
tlexion ausserordentliche; 2 ist also das ausserordentlich reflec- 
tirte ausserordentliche Bild. 

Ich will fernerhin das Bild 3 das ordentliche Haupthild, 
das Bild 2 das ausserordentliche Hauptbild nennen. 

Die Strahlen des Bildes 4 sind vor der Retlexion ordent- 
liche, nach derselben ausserordentliche, das Bild rührt also 
von dem durch Reflexion entstandenen ausserordentlichen 
Theile der eingetretenen ordentlichen Strahlen her: ich will 
das Bild 4 das derivirte Bild des ordentlichen Hauptbildes nennen 
(da es ja von denselben eingetretenen ordentlichen Strahlen 
herrührt wie dieses). 

Die Strahlen des Bildes | sind vor der Retlexion ausser- 
ordentliche, nach derselben ordentliche; das Bild besteht aus 
dem durch die Retlexion entstandenen ordentlichen Theile 
der eingetretenen ausserordentlichen Strahlen. Ich nenne 
das Bild 1 das derivirte Bild des ausserordentlichen Hauptbildes. 

Sehr deutlich sieht man die beiden (Grenzen der totalen 
Reflexion, die für ordentliche und die für ausserordentliche 
Strahlen; beide werden von einiger Bedeutung für die all- 
gemeine Ürientirung sein. 

Wir suchen jetzt unsere vier Bilder auf, zunächst wieder 
so, dass die Kante FF ungefähr senkrecht zum eintretenden 
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Lichte steht, und lenken sie, um irgendwo die Beobachtung 
zu beginnen in das Gebiet der totalen Reflexion; jetzt drehen 
wir den Krystall langsam um FF als Axe, von oben ge- 
sehen umgekehrt wie die Uhrzeiger, also die Kante BC vom 
Lichte weg, die vier Bilder rücken weiter nach links, gehen 
durch die Grenze der totalen Reflexion, und drehen wir jetzt 
noch um etwa 10° weiter, so sehen wir, dass das Bild 3, 
also das ordentliche Hauptbild verschwindet, um gleich da- 
rauf, bei noch weiterer Drehung, wieder zu erscheinen. Das 
ausserordentliche Hauptbild (2) ändert sich dabei nicht. 

Diese Verschwindungsstelle für das ordentliche Haupt- 
bild ist aber nicht eine isolirte. 

Wir machen jetzt denselben Versuch bei anderer Stellung 
der Kante EF, wobei diese nicht mehr senkrecht zum ein- 
fallenden Lichte steht, wir neigen E dem Lichte zu und 
davon ab, immer finden wir, dass das Bild 3 ungefähr 10° 
innerhalb der (Grenze der totalen Reflexion (hier also links 
von ihr) verschwindet. 

Oder, was dasselbe ist, wenn wir das Bild 3 an die Ver- 
schwindungsstelle bringen, so können wir bei nur einiger 
Uebung den Krystall mit dem Punkte F beliebig gegen das 
Licht und von demselben weg neigen, ohne dass das Bild 3 
wieder erscheint. 

Die Bilder steigen dabei auf und ab, das ordentliche 
Hauptbild bewegt sich auf einer ununferbrochenen Verschwin- 
dungscurve. 

Ausserhalb und innerhalb dieser Curve ist ein weiteres 
Verschwinden des ordentlichen Hauptbildes nirgends mehr 
auffindbar, nicht einmal ein Schwächerwerden desselben, aus 
dem man allenfalls schliessen könnte, dass es bei noch wei- 
terer Drehung verschwinden würde. Auch das ausserordent- 
liche Hauptbild verschwindet an keiner Stelle. 

Das sind die Erscheinungen an den beiden Hauptbildern. 
Nicht minder Charakteristisches bieten die zwei derivirten 
Bilder. 

Zuerst das derivirte Bild (4) des ordentlichen Hauptbildes. 
Bringt man den Krystall in die schon erwähnte Stellung, 
Kante EF senkrecht zum einfailenden Lichte, und lässt das 
Bild 4 durch die zu ihm gehörige Grenze der totalen Reflexion 


| 
4 
3 


R. Geigel. 


(es ist dies hier die weiter rechts gelegene) hindurchwandern, 


so tritt nur das allgemeine Stärker-, beziehungsweise Schwii- 
cherwerden des Bildes auf, je nachdem sein Licht total re- 
flectirt wird oder nicht. 

‚Jetzt neigt man den Krystall mit Z ein wenig gegen 
die Lichtquelle, als welche man jetzt am besten eine Natrium- 
flamme benutzt, indem man dabei fortwährend das 4. Bild 
vermittelst kurzer Drehungen um EF durch die (Grenze der 
totalen Reflexion hindurch und wieder zurücktreten lässt. 


Schon bei einer Neigung von wenig Graden sieht man, dass 


auf der Grenze der totalen Reflexion ein zuerst ganz schma- 
ler und zarter, nach unten spitz auslaufender Verschwin- 
dungsstreifen die ganze Natriumflamme durchzieht; dieser 
Verschwindungsstreifen wird breiter, je weiter man den Kry- 
stall nach vorn neigt, und verlässt bald die Grenze der to- 
talen Reflexion, sich weiter nach links, also in das Gebiet 
der theilweisen Reflexion hineinziehend. Dass er sich wirk- 
lich von der Grenze der totalen Retlexion trennt und nicht 
durchaus in dieser verläuft, sieht man bei etwas stärkerer 
Neigung sehr leicht. Das derivirte Bild 4 verschwindet dann 
einige Grad innerhalb der totalen Retlexionsgrenze, kommt 
wieder zum Vorschein und geht erst dann durch dieselbe 
hindurch. 

Man hat es also auch hier mit einer ausgedehnten Ver- 
schwindungscurve zu thun, die eine Zeit lang wenigstens nahe- 
zu mit der Grenze der totalen Reflexion gleichlaufend ist, 
deren Verfolgung nach der einen Richtung (hier nach unten) 
in das Gebiet der totalen Reflexion, wo sie vernichtet wird, 
nach der anderen Richtung (hier nach oben) in das Gebiet 
der theilweisen Reflexion führt. 

Die Erscheinungen am derivirten Bild 1 des ausserordent- 
lichen Hauptbildes sind gerade umgekehrt. 

Bei der ursprünglichen Stellung des Krystalles (Ei senk- 
recht eintretendem Licht) verschwindet Bild 1 im Gebiete 
der theilweisen Reflexion, wenige Grad links von der zuge- 
hörigen Grenze der totalen Reflexion. Je weiter vom Lichte 
weg man E neigt, um so weiter entfernt sich die Verschwin- 
dungsstelle von der Grenze der totalen Reflexion in das Ge- 
biet der theilweisen hinein. Je weiter gegen das Licht zu 
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man K neigt, um so mehr nähert sich die Verschwindungs- 
stelle der Grenze der totalen Reflexion, die Verschwindungs- 
linie, die das Bild durchzieht, läuft eine Zeit lang mit dieser 
Grenze, wird immer schmaler und zarter und endigt schliess- 
lich bei sehr starker Neigung oben ebenso in einer Spitze, 
wie die im Bilde 4 unten. 

Also auch hier haben wir eine ausgedehnte zusammen- 
hängende Verschwindungscurve, die aber nach oben in das 
Gebiet der totalen, nach unten in das der theilweisen Re- 
flexion führt. 

Um entscheiden zu können, mit welcher von beiden 
Theorien diese Verschwindungscurven im Einklange stehen, 
oder ob beide Annahmen dieselbe Curve geben, ist es 
nöthig, neuerdings einige geometrische Ableitungen voraus- 
zuschicken. 

Ich wende mich zuerst zur Verschwindungscurve des 
Bildes 4. 

Zwei wesentliche Aenderungen gegenüber den früheren 
Ableitungen ergeben sich hier. 

Erstens ist die reflectirte Schwingung nicht mehr die 
eines ordentlichen, sondern eines ausserordentlichen Strah- 
les, denn das Bild 4 entsteht ja durch den ausserordentlich 
reflectirten Theil der einfallenden ordentlichen Strahlen; 
die einfallende Schwingung ist dagegen dieselbe wie früher. 

Zweitens haben wir es jetzt mit Einfallswinkeln zu thun, 
die grösser als der Polarisationswinkel sind; eine von den 
Componenten OB und OC (Fig. 9) erleidet also genüber der 
anderen eine Verzögerung, die jedenfalls mehr als !/, Wel- 
lenlänge, sogar nahezu '/, Wellenlänge betragen wird, da wir 
auf der Grenze der totalen Reflexion, wo ja die Erscheinung 
am prägnantesten ist, schon um etwa 7° den Polarisations- 
winkel überschritten haben. Für das Verschwinden des deri- 
virten Bildes haben wir nicht mehr die Bedingung, dass die 
Projection der reflectirten ordentlichen Schwingung mit OA 
zusammenfallt, sondern, wie schon friher (p. 591) bemerkt, 
es muss, wie Fig. 12 zeigt, wo OC’ die um 4/2 verzögerte 
Componente ist, die Projection der reflectirten ordentlichen 
Schwingung nach O4’ fallen, d. h. der Winkel, den OA mit 
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EE’ bildet. muss dem Winkel, den OA’ mit ZE bildet, ne- 
gativ gleich sein. 


a) Nach Neumann. 4 
Projection der einfallenden ordentlichen Schwingung (OA): 
Const. = A, .y + Const. 
* 
Projection der reflectirten ordentlichen Schwingung (OA 
1 ons -y + Const. = A,.y + Const. 
Yı + 2%, 
Gleichung von EE’: 


IE. = 2, -y + Const. = Ay.y + Const. 


Für den Winkel «= AOE ergibt sich: 


4,-—A +22. — — 
und für den Winkel = BR: 
te oc’ = 4,— A, _ _ Hm’ + 2,72, — % + 


Als Bedingung für das Verschwinden des derivirten 
Bildes des ordentlichen Hauptbildes ist also zu setzen 


9, (— 9, — + — — 


Diese Gleichung ist erfüllt: 1) für n= 0, also in der 
Z-Axe, 2) für y,?z, + 2,72) — 2, . 2297 + + 2° = 0, oder 
+ 2,2 — 2.22, + (2,' *)= 0, was keine geometrische 
Bedeutung hat, 3) für „ir + — z,.32)°2, + 2.972," 
= + — woraus sich ergibt: 


z, = oder: 
2, = o> 


also eine im Abstande +z, zur Y-Axe gezogene Parallele. 


b) Nach Fresnel. 
Projection der einfallenden ordentlichen Schwingung: 


z= — y + Const. 


Projection der indie ordentlichen Schwingung: 


| 
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‘ Yı 


z=. -y + Const. 
' 


Hier ist also: (2, — +4," 


R 


tga’ = 


Yı % 
Als Bedingung für das Verschwinden des derivirten Bil- 
des hat man daher: 
tH _ {2 — (2% — 2%! 


woraus sich ergibt: 


tM = — 12202, — 22, — 2° 
Diese Gleichung ist wieder erfüllt: 

1) für y,=V, also die Z-Axe, 


für 2°—22,+y’= 22,2 


i 


+ 
woraus wieder: 
(8) z, =z entsteht. 

Nach beiden Annahmen also müsste das derivirte Bild 
des ordentlichen Hauptbildes auf einer im Abstande + z, 
zur Y-Axe gezogenen Parallen verschwinden. 

Die beiden hier wirklich zusammenfallenden Verschwin- | 
dungslinien haben natürlich innerhalb des Polarisationswin- 5 
kels und ausserhalb der Grenze der totalen Reflexion keine 


r (rültigkeit. Aber auch zwischen diesen beiden Grenzen wer- 

r den sie alterirt werden und nach innen oder nach aussen, 

nach oben oder unten deformirt werden. Eine Verschiebung 

3 nach innen oder aussen würde sich nicht bemerklich machen, | 
da die urspriinglichen Curven gerade Linien sind, die gerade — 

7 in dieser Richtung ziehen, wohl aber eine Deformation nach _ 
oben oder unten. Wie gross eine solche ausfallen muss, | 

i kann man nicht sagen, solange man die dazu nothwendigen r+ 


Reflexionsformeln für innere Reflexion nicht kennt. Das aber _ 
kann man sagen, dass die Deformation um so stärker sein — 
muss, je weiter ein Punkt der Verschwindungslinie von der 
 (srenze der totalen Reflexion entfernt ist, dass auf dieser 
Grenze selbst, wo alles Licht reflectirt wird, die von einer 
Schwächung der Componenten OB oder OC’ herrührende 


3 
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Deformation verschwinden muss, und endlich, dass, wenn 
heim ordentlichen Hauptbilde eine Verschiebung der Curve 
nach unten eintritt, hier, wo dieselben Verhältnisse maass- 
gebend sind, ebenfalls eine solche nach unten eintreten muss, 
um so stärker, je weiter innen der Einfalispunkt liegt. 

Einstweilen bemerke ich, dass eine solche Deformation 
wirklich eintritt, und zwar nach unten, wie aus der p. 604 
mitgetheilten Beobachtung zu ersehen ist. Die Curve wird 
in dem weit hinter der YZ-Ebene liegenden Bilde von links 
oben nach rechts unten gehend gesehen, geht also in der 
YZ:Ebene von rechts unten nach links oben, oder von innen 
und unten nach aussen und oben. 

Soviel von den beiden Bildern, die von einfallenden 
ordentlichen Strahlen herrühren. In ganz ähnlicher Weise 
könnten auch die Bedingungen für das Verschwinden der 
beiden von ausserordentlichen einfallenden Strahlen her- 
rührenden Bilder, für das ausserordentliche Hauptbild und 
das von ihm derivirte Bild aufgestelit werden. Da man es 
jedoch hier mit ausserordentlichen Strahlen zu thun hat, so 
werden die Formeln insbesondere beim derivirten Bilde recht 
verwickelt, ohne besseren Aufschluss zu geben, als man durch 
einfache Ueberlegung auch ohne Formeln bekommen kann. 

Um zuerst vom ausserordentlichen Hauptbilde zu sprechen, 
so würde dieses verschwinden, wenn die Projection der ein- 
fallenden ausserordentlichen Schwingung parallel ist der Pro- 
jection der reflectirten Schwingung im ordentlichen Theile 
des ausserordentlichen Strahles. 

Es stimmen nun näherungsweise überein nach Fresnel’- 
scher Annahme: 


Einfallende ausserordentliche Schwingung des ausser- 
ordentlichen Strahles mit 
Neumann’scher einfallender ordentlicher Schwingung 
on des ordentlichen Strahles. 


Retlectirte ordentliche Schwingung des ordentlichen 
Theiles mit 
Fresnel’scher reflectirter ordentlicher Schwingung 
des ordentlichen Strahles. 
Nach Fresnel wäre zu setzen: 
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2, 
Yr % 2ı Yı 


Umgekehrt nach Neumann: 
> 


Diese Bedingungen stimmen mit denen auf p. 597 für 
das Verschwinden des ordentlichen Hauptbildes überein und 
geben wie dort eine Ellipse. Da aber hier Fresnel’sche 
und Neumann’sche Schwingung miteinander vertauscht 
wurden, so wird, wenn dort nach Fresnel’scher Annahme 
die Componente OB (Fig. 9) stärker geschwächt wird als 
OC, hier OC im Verhältnisse kürzer werden als OB und 
entsprechend ebenso nach Neumann’scher Annahme das 
Umgekehrte eintreten wie dort. Wenn also dort die Curve 
nach innen gedrängt wurde, so muss sie hier nach aussen 
gedrängt werden, und dabei kommt sie immer weiter in ein 
Bereich, wo sie einfach nicht mehr gilt, sie würde schon 
jenseits des Polarisationswinkels liegen. 

Daraus erklärt sich sofort, warum ein Verschwinden des 
ausserordentlichen Hauptbildes nicht bemerkt werden kann. 

Man hätte auch so schliessen können: 

Das Verschwinden des ordentlichen Hauptbildes hängt 
blos von der Richtung der Schwingungen in einem einfallen- 
den ordentlichen und dem dazu gehörigen reflectirten ausser- 
ordentlichen Strahle ab. Ist nun (Fig. 13) OA ein einfallender 
ordentlicher ‘Strahl und OF sein reflectirter ausserordent- 
licher Theil, und ist A gerade eine Stelle, wo das ordentliche 
Hauptbild verschwindet, so könnte man sich umgekehrt EA 
als einfallenden ordentlichen Strahl denken und AO als seinen 
reflectirten ordentlichen Theil. Die beiden Strahlen liegen 
ebenso zu einander wie vorher, also auch ihre Schwingungen. 
Die Schwingungsprojection von EA ist wie vorher der von 
AO parallel, es würde dann das ausserordentliche Hauptbild 
verschwinden. Wenn man aber EA jetzt als einfallenden 
Strahl betrachtet, so heisst das, man hat die reflectirende 
Fläche, die YZ-Ebene um 180° um die X-Axe herumgedreht 
und mit ihr auch die früher gefundene Verschwindungscurve. 
Läge diese symmetrisch sowohl zur Y- als zur Z-Axe, und 


würde sie durch keine anderen Umstände alterirt, so müssten 
Ann. d. Phys, u, Chem. N. F. XXXVIII. 39 
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die beiden Verschwindungscurven, die des ordentlichen und 
die des ausserordentlichen Hauptbildes gleichzeitig auftreten, 
die letztere etwas weiter links im Gesichtsfelde, da EA unter 
etwas grösserem Winkel einfällt als OA. 

Eine ganz ähnliche Ueberlegung führt zum Resultate. 
dass auch die Verschwindungscurve für das vom ausserordent- 
lichen Hauptbilde derivirte Bild symmetrisch zu der des 
schon behandelten derivirten Bildes liegen muss, und dies 
scheint mir eine hübsche Bestätigung zu erhalten durch die 
schon p. 604 angefiihrte Beobachtung, welche zeigt, dass für 
das Bild (1) die Erscheinungen gerade umgekehrt sind, wie 
fir das Bild (4). 

Nach dem bisher Gesagten kann noch keine Entschei- 
dung darüber gegeben werden, ob Fresnel, Neumann oder 
Maxwell Recht behält. Wo Bilder verschwinden, fallen 
Fresnel’sche und Neumann’sche Curve mindestens sehr 
nahe zusammen, es verschwindet dort magnetische und elec- 
trische Schwingung gleichzeitig. 

Nun zeigte es sich aber in einem anderen Kalkspath- 
krystalle, der ganz ähnlich dem bisher gebrauchten geschliffen 
ist, nur bildet in ihm die optische Axe mit der reflectiren- 
den Fläche einen Winkel von 30°, dass in diesem das 
ordentliche Hauptbild nicht ganz verschwindet, sondern blos 
schwächer wird, 

Wie schon erwähnt, fallen die beiden Verschwindungs- 
curven für das ordentliche Hauptbild nicht ganz zusammen, 
sondern liegen einander blos mehr oder weniger nah. Liegen 
sie nun verhältnissmässig weit auseinander, so müsste, wenn 

Fresnel oder Neumann Recht hätte, auf einer der beiden 
Curven das ordentliche Hauptbild ganz verschwinden. Hat 
keiner von beiden Recht, sondern ist das Verschwinden der 
magnetischen und electrischen Schwingung gleichzeitig nöthig, 
so wird zwischen den beiden Curven ein Schwächerwerden 
des Bildes zu erwarten sein, da ja das Verschwinden, auch 
‘wenn die beiden Curven zusammenfallen, auf denselben nicht 
plötzlich eintritt, sondern in der Nähe derselben durch 
Schwächerwerden eingeleitet wird. 

Ich glaube also, aus der zuletzt mitgetheilten Beobach- 
tung schliessen zu müssen, dass in der That weder die 
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Fresnel’sche, noch die Neumann’sche Schwingung allein 
Lichtträger ist, sondern beide zusammen gleichberechtigt und 
gleichverantwortlich auftreten, d. h. ich halte die besprochene 
Erscheinung für einen Beweis der Maxwell’schen Theorie. 


Messende Beobachtung. 


Es kommt darauf an, für einen einfallenden Strahl den 
Punkt y,z, zu finden, in dem er die reflectirende Fläche 
trifit. 

Für einen einfallenden ordentlichen Strahl, der an der 
YZ-Ebene theilweise reflectirt, theilweise gebrochen wird, 
fallen Reflexions- und Brechungsebene zusammen. 

Bestimmt man den Brechungswinkel r, also den Winkel, 
den der austretende ordentliche Strahl mit der Normalen 
bildet, so kann man den Einfallswinkel © rechnen; der 
Punkt y,z, liegt dann in der YZ-Ebene auf einem Kreise, 
der um den Coordinatenanfangspunkt, als welchen ich mir 
den Mittelpunkt der Neumann’schen und Fresnel’schen 
Verschwindungscurve denke (das ist der Punkt mit den Coor- 
dinaten y= 0, z =z, nach dem ursprünglichen System), ge- 
legt ist, auf weichem alle einfallende Strahlen den Einfalls- 
winkel ¢ haben. 

Bestimmt man ferner den Winkel, den die Brechungs- 
ebene des austretenden Strahles mit der in der YZ-Ebene 
gelegenen Y-Axe bildet, so ist dies gleichzeitig der Winkel 
zwischen Einfallsebene und Y-Axe und auch zwischen der 
YZ-Spur der ersteren und der Y-Axe. 

Auf dieser YZ-Spur liegt dann ebenfalls der Punkt 
y, 2, und seine wahre Stelle ist der Durchschnitt der 
YZ-Spur der Einfallsebene mit dem vorhin genannten Kreise. 
Da naturgemäss nur das auf der einen Seite der Z-Axe 
gelegene Gebiet beobachtet werden kann, so kann kein Zweifel 
bestehen, welcher von den beiden möglichen Schnittpunkten 
der richtige ist. 

Man braucht also blos den Brechungswinkel r und den 
Winkel v zwischen Brechungsebene und Y-Axe zu bestim- 
men. Ersteres bietet keine Schwierigkeit. Um letzteres zu 
können, muss man sich erst über die Lage der Y-Axe auf 
der Fläche ABCD des Krystalles (Fig. 11) orientiren. 
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; Die Fläche AFB ist eine natürliche, man kennt also 


den Winkel, den sie mit der optischen Axe bildet, hier also 
mit der in der XZ-Ebene gelegenen Geraden OL der Fig. 10. 
Die Gleichung dieser Geraden ist ebenfalls bekannt, da 


- ZOL = 60° sein soll. 


Der Flächenwinkel AB zwischen der YZ-Ebene und der 
Ebene AEB ist gemessen (74° 40’). 

Aus diesen Daten kann man die Gleichung einer Ebene 
aufstellen, die parallel der Ebene AEB ist, somit auch die 


Gleichung ihrer YZ-Spur und den Winkel, den diese mit 


der Y-Axe bildet, oder, was dasselbe ist, den Winkel, den 
die Kante AB oder die Kante DC mit der Y-Axe bildet. 
Ich finde diesen Winkel durch eine hier nicht zu wieder- 
holende, mehrfach durchgesehene Rechnung: 9 = 7° 27. 

Man braucht also blos den Winkel (r) zwischen der 
Brechungsebene und einer der Kanten AB oder DC zu 
messen, um aus diesem und dem Winkel o den verlangten 
Winkel v berechnen zu können. Es ist einfach: v=t—o. 

Die Versuche wurden so angeordnet: 

Der Krystall wird mit Wachs auf ein (lastäfelchen 
aufgesetzt und kann da in jeder beliebigen Stellung fixirt 
werden; mit diesem steht er auf dem Tischchen des Gonio- 
meters und wird mit Hülfe des beleuchteten Fadenkreuzes 
so orientirt, dass die Austrittsebene ABCD senkrecht zum 
Fernrohr steht. Die Kanten AB und DE können dabei 
jede beliebige Richtung gegen die Ebene des Tischchens 
erhalten. Ich hatte dabei ohne besondere Absicht bei den 
ersten Beobachtungen den Krystall mit der Fläche AEB 
auf das Wachs gesetzt und habe diese Anordnung dann auch 
beibehalten. 

Das Spaltrohr ist vom Goniometer abgenommen, an 
einem besonderen Stativ befestigt und kann in beliebiger 
Lage vor eine Lichtquelle gebracht werden. 

Nachdem die Ebene ABCD senkrecht zur Ebene des 
Tischchens, also auch senkrecht zum Fernrohr orientirt ist, 
lasse ich durch das Spaltrohr paralleles Licht in EBCF 
eintreten und suche das aus ABCD austretende ordentliche 
Bild des Spaltes auf. Im allgemeinen ist die Austrittsebene 
noch nicht parallel der Ebene des Tischchens, um mich kurz 
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auszudrücken, noch nicht horizontal. Durch Höher- oder 
Tieferstellen der Lichtquelle aber kann man das erreichen. 
Man verschiebt diese und das zugehörige Spaltrohr so lange, 
bis das austretende ordentliche Spaltbild mit dem Fernrohre 
gesehen werden kann, und seine Mitte dabei mit dem Faden- 
kreuze zusammenfällt. Jetzt kann der Brechungswinkel ge- 
messen werden. 

Die Messung des Winkels r wurde so bewerkstelligt. 

Eine Kreisscheibe ist an ihrem Rande mit einer Grad- 
theilung versehen; ihre Mitte ist durchbohrt und mit einem 
Lager versehen, in welches ein kurzes Metallrohr leicht dreh- 
bar eingeschoben werden kann. Auf der Seite der Grad- 
eintheilung trägt das Rohr zwei Metallstreifen, deren mit 
Marken versehene Enden an der Theilung bei Umdrehung 
des Rohres entlang gieiten; auf der anderen Seite ist über 
die Mitte der Rohröffnung ein dünner Faden gespannt. 

Die Scheibe ist mit einem Fusse versehen und wird 
zum Zwecke der Messung so vor den bereits senkrecht orien- 
tirten Krystall gestellt, dass die Scheibenebene der Ebene 
ABCD parallel ist. Durch Drehung des Rohres wird der 
Faden horizontal gestellt, sodass er der Ebene des Tisch- 
chens parallel ist, wonach auf beiden Seiten an den Zeiger- 
marken abgelesen wird. Hierauf wird durch Drehung des 
Rohres der Faden mit der Kante DC zur Coincidenz ge- 
bracht und neuerdings abgelesen. Die Differenz beider Ab- 
lesungen gibt unmittelbar r. Ich verhehle mir durchaus 
nicht, dass dieses Verfahren mancher Vervollkommnung 
fähig wäre; es gibt indessen bei einiger Uebung hinreichende 
(renauigkeit. 


l. Messung für das ordentliche Hauptbild. 


Der Krystall wurde auf die oben angegebene Weise 
orientirt, durch Drehung um die verticale Axe des Tisch- 
chens das ordentliche Hauptbild zum Verschwinden gebracht, 
bezw. die Verschwindungsstelle in die Mitte @es Spaltbildes 
dirigirt, dann r und r gemessen. Da der Krystall verkehrt 
auf dem Tischchen steht, ist für v statt r— o zu setzen 
e— r, damit einem positiven z auch positives v ent- 
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Aus r wurde : berechnet nach sin: = sinr/n; für n der 


 Brechungsquotient des ordentlichen Strahles 1,658 für gelbes 
Licht (wofür alle Messungen gelten) gesetzt. 


138° 9; r= 41° 10' 
v= — 21 27; i=23 233: 
t= 21 25; r=41 0 
v=-—138 48; i=23 18 
cx 4 m; r=41 16 
8 T; 238 27 
r=—- § 8; r=41 30 
v= +12 57; i=28 383 
ı=— 7 48; r=4 391 
v-=+15 5; i= 23 38 
= — 17° 86; r=43 19 
vo + 25 31 3 i= 24 26 
= —23 30; r=4 14 
v= +20 47; 21 
r=-—88 10; r=48 26 
ve +45 37; 26 49 


Noch in demselben Sinne weiter gefiihrte Messungen 
werden immer schwieriger und unzuverlässiger und zuletzt 
unmöglich, da jetzt in das Beobachtungsfeld eine Menge 
anderer Bilder eintreten, die zum Theil einer mehrfachen 
Reflexion angehören, und weil endlich totale Reflexion an 
AEFD kein Licht mehr austreten lässt. 

Man erkennt übrigens recht gut den (sang der Ver- 
schwindungscurve. 

In Nr. 1) und 2) ist z, negativ, also unterhalb der 
Y-Axe, geht durch 0 und ist von Nr. 3) ab positiv. Der Ein- 
fallswinkel wird, je näher z, der Y-Axe von beiden Seiten 
her rückt, um so kleiner, um so kürzer wird also der Radius- 
vector der Curve. Wir werden es also in der That mit 
einer ellipsenähnlichen Curve zu thun haben, deren kleine 
Axe unterhalb der Y-Axe liegt. 

Die Curve erscheint in der That, wie erwartet werden 
musste, nach” innen gedrängt, ausserdem aber auch nach 
unten verschoben, woraus, wie schon bemerkt, auch folgt, 
dass die Curve des derivirten Bildes nach unten verschoben 
sein muss, um so stärker, je weiter innen einer ihrer Punkte 
liegt. 
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Il. Das derivirte Bild des ordentlichen Hauptbildes. 


Ein Theil der Verschwindungscurve fällt mit der Grenze 
der totalen Reflexion zusammen. Es ist indessen nicht leicht, 
zu constatiren, wo gerade die Curve in den Kreis der totalen 
Reflexion eintritt, und wo sie ihn wieder verlässt. In dieser 
Hinsicht angestellte ungefähre Messungen ergaben, dass für 
v= — 46° der Verschwindungspunkt noch ziemlich weit 
innerhalb der Grenze der totalen Reflexion ist; es ist hier 
r = 69° 22°, i = 34° 22’, also der Verschwindungspunkt un- 
gefähr 3° innerhalb der mehrgenannten Grenze. 

Etwa bei v= — 2° tritt die Verschwindungscurve in 
letztere ein, und bei v= + 37° bis 38° verlässt sie dieselbe 
wieder und ist nicht mehr sichtbar, nachdem sie in eine 
feine Spitze ausgelaufen ist. 

Dabei ist zu bemerken, dass bei v = + 37° bis 38° auch 
die letzte Spur der Verschwindungscurve die Grenze der 
totalen Reflexion verlassen hat. Die Curve selbst ist ja 
nicht scharf abgegrenzt, sondern auf beiden Seiten allmäh- 
lich sich verlierend. Wirkliches Auslöschen des Lichtes tritt 
freilich nur im Kern der Curve ein, zu beiden Seiten wird 
es blos schwächer, und es ist recht schwer zu entscheiden, 
wo gerade das Licht vollständig verschwindet. Denn ist die 
Lichtquelle ziemlich schwach, so verschwindet ein Bild dem 
Auge früher, als es den Curvenkern erreicht hat, ist sie 
dagegen sehr intensiv, so blenden die übrig bleibenden drei 
Bilder dermassen, dass man wieder nicht mit Sicherheit die 
Stelle absoluten Verschwindens anzugeben weiss. 

Wenn vorhin gesagt wurde, dass die Curve für v = 37” 
die Grenze der totalen Reflexion verlässt, so ist natürlich 
der Kern der Curve durch diese schon früher hindurch- 
gegangen. Jenseit dieser Grenze ist eine Curve nicht mehr 
sichtbar, und daher erklärt sich das schliessliche scheinbare 
Auslaufen in eine Spitze. 

Eine besondere Messung muss ich noch erwähnen. Mit 
ziemlicher Sicherheit kann ich sagen, dass das derivirte Bild 
gerade auf der Grenze der totalen Reflexion verschwindet 
für r = — 6° 24’, also v= + 1° 3’. 

Nimmt man den Punkt z,=z,, y,=0 zum Coordinaten- 
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mittelpunkt, so wird die Gleichung der yz-Spur der Einfalls- 


ebene hier: 
(9) z= y.tg1°3', oder z = y.0,018 328. 


Der Verschwindungspunkt liegt auch auf der Grenze 
der totalen Reflexion. 

Für solche muss sin yw (Fig. 10) dem Brechungsexpo- 
nenten des ordentlichen Strahles gleich sein; da: 


so ist: sin? = 1 — 2° ER 
£ 
es muss also: 1— , =n 
Fo" + 9,2 + (% — 2) 


woraus als Gleichung fiir die Curve totaler Reflexion sich 


9 n* 9 
ergibt: 2,7 -—2z,2.z,= 2°. 
Für Kalkspath und die Linie D des Spectrums ist: 


n ‚ sodass die Rechnung gibt: 


1,658 
welche Gleichung durch Substitution von z, =z, +z, aut 
den Mittelpunkt und auf das soeben eingefiihrte Coordinaten- 
system reducirt wird und dann: 
(10) y,? + 2z,? = 0,57 2,? lautet. 
Da die optische Axe mit der YZ-Ebene einen Winkel 
von 60° bildet, so ist, wenn wir z, = 1 setzen: arc : 


z, +22 = 0,57 22 — 208, 


x, = ctg 30° = 1,782; 2,2 = 3. In 
Gleichung (10) wird dadurch: 
2 
(11) yy? + 2,2 = 180772, 


= 
Aus (9) und (11) findet man den Punkt y, z,, für den 


das derivirte Bild verschwindet, nämlich: 


y, = 1,3072, z, = 0,023 959, pedis 
oder nach dem alten Coordinatensystem rund: loi 
y, =1,31, z, = 1,02, fis 
was mit der Gleichung (7) gut iibereinstimmt. 
Es ist doch bemerkenswerth, dass die beobachtete Ver- 
schwindungscurve mit der gerechneten gerade da gut iiber- 
einstimmt, wo eine Modification der Curve durch theilweise 


| 
| 
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Reflexion nicht mehr stattfinden kann, nämlich auf der Grenze 
der totalen Reflexion, wo höchstens noch der Umstand die 
Curve alteriren kann, dass die Componente OC vielleicht 
noch nicht ganz um 4/4 gegen OB verzögert ist. 

Ja, es könnten sogar genaue Messungen der Verschwin- 
dungsstelle auf der Grenze der Totalreflexion dazu dienen, 
die Grösse der relativen Verzögerung einer der beiden Com- 
ponenten aus der Differenz zwischen dem beobachteten und 
dem aus (7) sich ergebenden Verschwindungspunkte zu rechnen, 
woraus dann wieder Schlüsse auf die Ellipticitätsconstante 
des Kalkspaths bei innerer Reflexion gezogen werden könnten. 

In ähnlicher Weise könnte der Unterschied zwischen 
berechneten und beobachteten Verschwindungscurven des or- 
dentlichen Hauptbildes zur Feststellung der Reflexionsgesetze 
bei innerer Reflexion benutzt werden, wenn die Ellipticitäts- 
constante bereits feststeht. Man müsste dann nur die beiden 
Gleichungen (4) und (5) bequem handhaben können. Da 
deren Hauptcomplication in den Grössen z,, y, und z, liegt. 
so möchte ich, obwohl dies nicht in strengem Zusammen- 
hange mit vorliegender Arbeit steht, noch kurz angeben, 
dass diese Grössen für einen bestimmt geschliffenen Krystall 
eine verhältnissmässig bequeme, der Rechnung und weiteren 
analytischen Behandlung zugänglichere Form annehmen. 

Für den hier ausschliesslich gebrauchten Krystall, in 
dem die optische Axe mit der reflectirenden Fläche 60° ein- 
schliesst, ist z,= 1, 2, = 1,732. 

Für a und ¢ haben wir die reciproken Werthe der zwei 
Brechungsexponenten des Kalkspathes fiir gelbes Licht zu 
setzen, also: 

a = = 0,67250, c= = 0,60314. 
Die einzelnen Theile der Gleichung fiir z, kann man 
nach Potenzen von y, und z, ordnen, deren Coéfficienten 
rechnen und die gleichnamigen Potenzen zusammenziehen. 
Man erhält dadurch: 


z, = — 0,20405 .y, + 0,20405 .2, + V— 0,10047 y,? 2," 

+ 0,20095 y, ?z, + 0,02978 y,* + 0,25719 z,? — 0,51438 z, + 1,02876 ; 
ferner: «, = 0,49989.y, — 0,49989 .y, z, + 0,71777 .2, 
und = 0,14983 .y, . 
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Ich muss noch sagen, dass ich mir wohl überlegt habe, 
ob nicht das beobachtete Verschwinden einzelner Bilder aus 
einem anderen Gesichtspunkte sich erklären liesse. Ich 
konnte mir jedoch schlechterdings auf keine andere Weise 
die Sache erklären. Totale Reflexion an der Austrittsfläche 
ist ausgeschlossen, denn erstens ist letztere so gewählt wor- 
den, dass im kritischen Beobachtungsgebiet eine solche nicht 
eintritt, zweitens erscheinen ja die Bilder auf der anderen 
Seite der Verschwindungscurve wieder, drittens bleiben die 
anderen drei Bilder, wenn eines verschwindet, ganz unbe 
helligt. 

Man könnte ferner daran denken, dass bei Strahlen, die 

unter dem Polarisationswinkel einfallen, die eine Componente 

OB oder OC vollständig austritt; die andere aber wird dann 

ja doch in zwei Componenten zerlegt, von denen die eine 

einen ordentlichen, die andere einen ausserordentlichen Strahl 
zur Folge hat. 

Wenn man bedenkt, dass in vorliegender Arbeit nicht 
zuerst die Curven gesehen wurden und dann nach einer Er- 
klärung derselben gesucht wurde, sondern dass zum Zwecke 
des Entscheids über die streitigen Ansichten zuerst Ver- 
schwindungscurven berechnet, dann wirklich solche aufge- 
funden wurden, zwar nicht an Stellen, die vollständig mit 
der Rechnung übereinstimmen; dass aber von vornherein aus 
theoretischen Gründen eine völlige Uebereinstimmung als ein 

gar nicht zu erwartendes Ereigniss angegeben war, und end- 
lich, dass die Art der Abweichung zwischen Rechnung und 
Beobachtung plausibel gemacht werden konnte, wenn auclı 
über den Grad der Abweichung rechnerisch noch nichts ge- 
sagt werden kann, so darf man wohl die Richtigkeit der 
Behandlung des Stoffes annehmen. 

Sollte es trotzdem noch möglich werden, die Verschwin- 
dungscurven auf andere Weise zu erklären, so bleibt der 
Arbeit, glaube ich, dennoch der Wertli, dass in ihr Er- 
scheinungen aufgefunden wurden, die für die Charakterisirung 
der Lichtvorgänge bei innerer Reflexion und das, was aus 
solchen auf Lichttheorie und Constitution des Krystalles ge- 
schlossen werden kann, von Bedeutung sein werden. 
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VII. Ueber den allmählichen Uebergang 
der Gasspectra in ihre verschiedenen Formen ; 
von A. Wüllner. 


(Aus den Sitzungsber. der Königl. Preuss. Acad. der Wiss. zu Berlin 
vom 25. Juli 1889; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


1. Vor zehn Jahren habe ich gezeigt,!) dass man das 
gewöhnliche Bandenspectrum des Stickstofis durch stets wei- 
ter getriebene Verdünnung des Gases in ein Spectrum ver- 
wandeln kann, dessen Maxima im Grünen und Blauen an 
ganz anderen Stellen liegen, als im gewöhnlichen Banden- 
spectrum; ich zeigte damals, dass diese Umwandlung eine 
allmähliche ist, dass man das allmähliche Hellerwerden der 
neuen Maxima bei schrittweise fortschreitender Verdünnung 
des Gases verfolgen kann. Als letzter Rest des Spectrums 
bei der stärksten erreichten Verdünnung blieben wesentlich 
diese Maxima als helle Linien übrig, deshalb nannte ich das 
Spectrum ein Linienspectrum des Stickstoffs. In diesem 
Spectrum fand sich schon eine nicht unerhebliche Zahl von 
Linien des Plücker’schen Linienspectrums, von denen ich 
unter anderen die allmähliche Entwickelung der beiden cha- 
rakteristischen hellen Linien mit den Wellenlängen 500,8 und 
500,4 beschrieben habe. Gerade in diesem allmählichen 
Hervortreten der im gewöhnlichen Bandenspectrum nicht 
vorhandenen Maxima, welche man, sobald ihre Helligkeit 
gross genug geworden ist, als aus einzelnen Linien zusam- 
mengesetzt erkennt, sah ich einen Beweis dafür,?) dass ein 
so qualitativer Unterschied zwischen den von Plücker als 


1) Wüllner, Wied. Ann. 8. p. 590. 1879. 

2) Hr. Kayser hat diese meine Beobachtungen ganz übersehen, 
wenn er in seiner 1883 erschienenen Spectralanalyse noch behauptet, der 
Uebergang vom Bandenspectrum zum Linienspectrum sei stets ein sprung- 
weiser, und dies als Beweis dafür ansieht, dass es andere Molecüle seien, 
welche das Bandenspectrum, andere, welche das Linienspectrum liefern. 
Auch Hr. Hasselberg scheint von dem Inhalte meiner Abhandlung nur 
eine sehr unvollständige Kenntniss gehabt zu haben, wenn er in seiner 
Abhandlung zur Spectroskopie des Stickstoffs (Mém. de l’Acad. de St. 
Pétersbourg (7) 32. 1885) meint, dass bei meinen Versuchen der Stick- 
stoff nach Durchgang durch ein Zwischenstadium in seine Atome zer- 
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Spectra erster und zweiter Ordnung bezeichneten Spectren 
nicht vorhanden ist, wie die Auffassung es verlangt, dass 
das eine Spectrum den Molecülen, das andere den Atomen. 
wie sie durch eine Zerreissung der Molecüle entstehen, ent- 
spricht. Es schien mir das vielmehr zu beweisen, dass wir 
in dem beobachteten Spectrum eben jenes Licht wahrnehmen, 
wie es von den Gasmoleciilen je nach der Temperatur, sowie 
Dicke und Dichte der strahlenden Schicht mit solcher In- 
tensität ausgesandt wird, dass wir es in dem durch Zerlegung 
des ausgesandten Lichtes entworfenen Spectrum wahrnehmen 
können. ') 

Im vergangenen Winter habe ich die Frage der Verän- 
derlichkeit der Gasspectra neuerdings experimentell verfolgt, 
insbesondere um zu versuchen, ob sich nicht auch jene Linien 
des Plücker’schen Linienspectrums allmählich hervorrufen 
liessen, welche sich in dem damals von mir beschriebenen 
Spectrum noch nicht fanden, allgemeiner ob sich nicht ein 
stetiger Uebergang der verschiedenen Formen der Spectra 
der Gase erreichen lasse. 

Da nach der von mir vertretenen Auffassung der Spectra 
die Linienspectra so zu sagen unvollständige Spectra sind, 
die uns in der beschränkten Zahl von hellen Linien nur die 
intensivsten der von den Gasen ausgesandten Wellen zeigen, 
weil sie nur von der durch den Funken getroffenen Molecül- 
reihe ausgesandt werden, so handelte es sich für mich vor- 
zugsweise darum, zu versuchen, ob es nicht möglich sei, 
dickere Schichten der Gase auf erheblich verschiedene Tem- 
peraturen zu bringen. Die dickeren Schichten müssen nach 
meiner Auffassung das vollständige Spectrum liefern, also auch 
zeigen, wenn es gelingen sollte, die dickeren Gasschichten auf 
jene Temperatur zu bringen, bei welcher die Linien des Linien- 
spectrums sich zeigen, ob in der That dann das Spectrum 
nur aus diesen besteht, wie es Ängström und seine Nach- 
folger wollen, oder ob die Linien in der That nur die hell- 
sten eines vollständigen Spectrums sind. 


2. Ich benutzte zu diesen Versuchen Spectralröhren mit 
longitudinaler Durchsicht und einer bis 150 cm gehenden 


1) Man sehe auch Wüllner, Wied. Ann. 34. p. 647. 1888. 
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Länge. Es wurden hauptsächlich vier solcher Röhren an- 
gewandt, deren lichte Weite 2 cm, 1 cm, 0,5 cm und 0,25 cm 
betrug. Die Röhren waren doppelt T-förmig, sodass sich 
die Electroden stets seitlich von der strahlenden Schicht und 
etwa 5 cm von derselben entfernt befanden. Die 0,25 cm 
weite Röhre hatte drei Paare von Electroden, zwei an den 
Enden, eines in der Mitte, sodass bei dieser Röhre als strah- 
lende Schicht eine Länge von 75 cm oder 150 cm benutzt 
werden konnte. Bei gewissen Drucken wurde nämlich durch 
Verwendung der ganzen Rohrlänge der Strom so geschwächt, 
dass das von der Röhre ausgesandte Licht bei Benutzung 
der halben Rohrlänge heller war, als bei Benutzung der gan- 
zen. Die Röhren waren nebeneinander gelegt und durch 
angeschmolzene Verbindungsröhren unter sich und mit einer 
Töpler’schen Luftpumpe verbunden. Vor den Röhren, aber 
durch ein Quecksilberventil von ihnen getrennt, befand sich 
ein grösserer Behälter, ein etwa 3 cm weites Barometer, das 
mit Gasen gefüllt werden konnte. In dem Barometer war eine 
Eisendrahtspirale in der von mir früher!) beschriebenen Weise 
angebracht, zu dem Zwecke, um durch längeres Glühen der- 
selben die Luft vom Sauerstoff befreien zu können. Um den 
Behälter mit trockenen reinen Gasen füllen zu können, war 
vor demselben die von Hrn. Cornu?) beschriebene Vorrich- 
tung angebracht und zwischen dieser und dem Behälter ein 
langes Rohr mit wasserfreier Phosphorsäure. Zwischen dem 
erwähnten Quecksilberventil und den Spectralröhren war, 
j ebenfalls nach dem Vorschlage des Hrn. Cornu, eine mit 
' Schwefelstücken und eine mit blanken Kupferspähnen gefüllte 
U-Röhre eingeschaltet, um Quecksilberdämpfe aus den Spec- 
f tralralröhren fern zu halten. Die Verbindung der Spectral- 
röhren mit der Pumpe war so geführt, das dasselbe Röhren- 
) system mit Schwefel und Kupferspähnen die Pumpe von den 
Spectralröhren trennte. 

» Bei den Versuchen mit Luft und Stickstoff wurde der 
an der Cornu’schen Vorrichtung angesetzte Wasserzersetzungs- 
apparat nicht gefiillt, man liess einfach, nachdem bei gesenk- 


= 


1) Wüllner, Pogg. Ann. 149. p. 103. 1873. 
2) Cornu, D’Almeida Journ. de phys. (2) 5. p. 100 u. 341. 1886. 
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tem Quecksilberventil die ganze Zusammenstellung möglichst 
vollständig ausgepumpt war, durch das Rohr des Wasserzer- 


 setzungsapparates Luft hindurch gehen, um den Behälter mit 


trockener Luft zu füllen. 


Die Beobachtungen des Stickstofispectrums wurden zu- 


erst mit trockener Luft, später unter Verwendung von Stick- 


4 


stoff durchgeführt, indem die Luft durch längeres (Glühen 
der Eisendrahtspirale vom Sauerstoff befreit wurde. Ob der 
Stickstofi ganz vollständig vom Sauerstoff befreit war, weiss 
ich nicht, indess hat die Anwesenheit einer geringen Menge 
Sauerstofi bekanntlich keinen Einfluss auf die Spectralerschei- 
nungen. 


3. Spectra des Stickstotts. — Das Bandenspectrum, 


das diese langen Köhren bei Anwendung eines kräftigen In- 
_ductionsstromes und bei dem für die Entwickelung des Spec- 


trums günstigsten Gasdrucke geben, ist von einer sehr 
grossen Helligkeit, auch in dem 2 cm weiten Rohr, sodass 


man in dem Spectrum sehr viel melır Einzelheiten erkennen 


kann, als in den gewöhnlichen Spectralrénren. Man erkennt 
sofort, was übrigens schon Hr. Hasselberg in seiner vor- 
hin erwähnten Abhandlung: „Zur Spectroskopie des Stick- 
stofis“, gezeigt hat, dass die Banden sich aus einzelnen Linie 


der verschiedensten Heiligkeitsgrade zusammensetzen, das 


also auch diese Spectra Linienspectra sind. Die Verlänge 


rung der strahlenden Schicht bewirkt keine Verbreiterung 


der Janien, sondern lässt ihnen ihre volle Schärfe, wie es aucl 
nach der von Helmholtz’schen Absorptionstheorie seit 
muss, wenn die lichterregenden Schwingungen ohne Reibung 
stattfinden. 

Das Spectrum scheint im Kothen bis zur Grenze de: 
überhaupt sichtbaren Roth zu reichen; ich glaube nämlich 
in diesem äussersten Koth noch sehr schwache Banden ge 
sehen zu haben, und bei verschiedenen Einstellungen de 
(grenze, bis zu welcher ich Licht zu sehen glaubte, kam iel 
stets in die (segend der Fraunhofer’schen Linie A. Mess 
bar wird das Spectrum erst bei der Wellenlänge 688.27, alse 
fast genau bei der Fraunhbofer’schen Linie B. Die be 
kannten im Roth, Orange, Gelb bis zum Gelbgrün liegenden 


a 
6 
ü 
| d 
5 
v 
| 
g 
h 
n 
W 
e 
v 
( 
e 
fi 
| 
- 
d 
h 
d 
Zz 
d 


Gasspectra. 623 


achtzehn Banden, von denen die erste, sowie die zehnte und 
elfte (Wellenlänge 619—607) merklich dunkler sind als die 
übrigen, erkennt man als aus mehr als zwanzig Linien, von 
denen stets drei an Helligkeit hervorragen, zusammengesetzt. 
Ich habe beispielsweise zwischen den Wellenlängen 591,2 
und 585,8, der in der Gegend der Natriumlinie liegenden 
Bande, ebenso wie Hr. Hasselberg einundzwanzig Linien 
gemessen. Die Maxima dieser Gruppe sind 591,15, 590,3, 
588,7. Nicht minder kann man in den grünen, blauen und 
violetten Theilen, wenigstens in den lichtstärkeren Banden, 
ohne Mühe erkennen, dass die Banden nichts als Linien- 
gruppen sind. 

Die Spectra, welche bei gleichem Drucke des Gases und 
gleicher Stromstärke die vier Röhren liefern, sind, abgesehen 
davon, dass das Spectrum der engsten Röhre als das bellste 
mehr sehen lässt, als die Réhwe von 2 cm Weite, im wesent- 
lichen gleich, jedoch nicht ganz identisch. Als identisch 
hezeichne ich zwei Spectra, bei denen das Helligkeitsverhält- 
niss der in beiden sichtbaren Theile ganz dasselbe ist, sodass 
man ohne weiteres in beiden die gleichen Linien zu gleichen 
(aruppen zusammenfasst. In dem Sinne sind die Banden 
vom Roth bis zum Gelbgrün in den Spectren der verschieden 
weiten Röhren durchaus identisch; die weiteren Theile sind 
es indess nicht ganz mehr, insbesondere tritt eine nicht un- 
erhebliche Verschiedenheit in der Helligkeitsvertheilung her- 
vor zwischen den Wellenlängen 560,3 und 5445. Hinter der 
Grenze der gelbgrünen Bande, welche der Wellenlänge 571,16 
entspricht, folgt in dem Spectrum zunächst ein dunkler 
Raum, der nur einzelne Linien, im engsten Röhre daneben 
noch ein schwaches Feld, zeigt. Dem folgt eine Anzahl 
Banden, resp. Liniengruppen; in dem Spectrum des 2 cm 
weiten Rohres ordnen sich dieselben als fast gleichförmig 
gebaute Gruppen. Jede beginnt mit einer hellen Linie, wohl 
die hellste der ganzen Gruppe, nahe bei derselben tritt eine 
helle Linte als zweites Maximum auf, und etwas weiter von 
dieser ein drittes Maximum. Zwischen den Maximis, sowie 
zwischen dem dritten und dem ersten Maximum der folgen- 
den Gruppe liegen feinere Linien. 
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| Die je drei Maxima dieser sieben Gruppen haben fol- 


gende Wellenlängen: 
g ) 

559,45 555,6 551,9 5482 544,5 541,0 5375 

558,8 554,9 551,2 547,7 544,0 540,5 537,0 

557,2 553,4 549,9 546,2 542,5 539,1 535,7 


In der Röhre von 0,25 cm Durchmesser zeigt sich die 
_ Helligkeitsvertheilung anders und fast genau so, wie ich sie 
im Jahre 1879 beschrieben habe. Abgesehen davon, dass 
die Gruppenbildung schon bei der Wellenlänge 561,9 be- 
ginnt, sodass schon eine Gruppe von dieser bis zur Linie 
559,45 reicht, erscheint, mit der Linie 559,45 beginnend, als 
erste eine Gruppe etwa gleich heller Linien, welche bis 557,2 
_ reicht; das zweite Maximum 558,8 der weiten Röhre tritt 
nicht als solches hervor. Die Linie 557,2, welche in der 
weiten Röhre als drittes Maximum der ersten Gruppe er- 
scheint, tritt hier so hell hervor, dass man sie als den Be- 
ginn des folgenden aus Linien gleicher Helligkeit bestehen- 
den Feldes auffasst, welches dann bis 555,6 reicht. Das mit 
dieser Linie beginnende helle Feld reicht bis zu einer sehr 
a hellen Linie 553,0, auf dem Felde erscheint als hellere Linie 
553,4. Die sehr helle Linie 553,0 beginnt ein schmales, 
helles Feld, auf welchem als Helligkeit 552,2 auffällt. Bei 
der sehr hellen Linie 551,9 beginnt dann ein erkennbar aus 
_ fünf Linien gleicher Helligkeit zusammengesetztes Feld; die 
letzte dieser fünf Linien ist 548,8. Ebenso ist das bei 548,2 
beginnende und bis 544,5 reichende Feld gleichmässig aus 
Linien gebildet, ohne dass eine Dreitheilung des Feldes, wie 
in dem Spectrum des weiten Rohres hervortritt. Erst die 
folgenden Liniengruppen erscheinen wie im Spectrum des 
weiten Rohres als dreitheilige Felder. 

Es sind das allerdings nur kleine Verschiedenheiten, sie 
reichen aber hin, um in diesem Theile das Aussehen des 
Spectrums erheblich zu ändern; in den anderen Theilen des 
Spectrums sind die Verschiedenheiten nicht so auffallend. 
Während in der Röhre von 1 cm Durchmesser die Hellig- 
keitsvertheilung noch wesentlich mit derjenigen im Spectrum 
des 2 cm-Rohres übereinstimmt, zeigte sich in dem 0,5 cm- 


1) Betreffs der Bestimmung der Wellenlängen verweise ich auf meine 
Abhandlung in Wied. Ann. 8. p. 590. 1879. 
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Rohre ein Uebergang zu dem Spectrum des engsten Rohres 
namentlich bis zur Wellenlinge 548,2. 

Diese, wenn auch kleinen Verschiedenheiten der im 
übrigen auf ganz gleiche Weise hervorgerufenen Spectra 
zeigen, dass auch das gewöhnliche Bandenspectrum des Stick- 
stoffs keineswegs ein so durchaus constantes ist, als man 
gewohnlich annimmt, dass schon kleine Temperaturver- 
schiedenheiten Helligkeitsmaxima an anderen Stellen auf- 
treten lassen. Denn wir können diese Aenderungen wohl 
nur als durch Temperaturverschiedenheiten bedingt auffassen. 
Wir machen uns dieselben durch die Annahme verständlich, 
dass in dem engeren Rohr, in welchem die gleiche Ent- 
ladung durch einen kleineren Querschnitt hindurchgeht, eine 
Anzahl höher erhitzter Molecüle vorhanden ist, welche für 
einen Theil derjenigen Wellenlängen, welche bei der Tem- 
peratur der Hauptmasse der Molecüle noch an Intensität 
zurückstehen, ein grösseres Emissionsvermögen besitzen, so 
dass Liniengruppen gleicher Helligkeit entstehen an Stellen, 
wo die weniger heissen Molecüle allein die dreitheiligen 
Felder entstehen lassen. 

4. Schaltet man parallel den Spectralröhren eine Ley- 
dener Flasche ein und bringt gleichzeitig in den Stromkreis 
der Spectralröhren mit Hülfe eines Funkenmikrometers eine 
kleine Funkenstrecke, so ändert sich das Bandenspectrum 
ganz erheblich, besonders in seinem mittleren Theile; in 
diesem Theile erscheint das Spectrum als ein ganz anderes 
Bandenspectrum.!) Gibt man dem Gase den auch zum 
Hervorrufen des gewöhnlichen Bandenspectrums günstigsten 
Druck, wendet eine nicht zu kleine Flasche an und wählt 
die Funkenstrecke nur gerade so gross, dass die Flasche 
stets wirkt, der Strom also nur in Form der Flaschenent- 
ladungen durch die Röhre geht, so ist das Spectrum 
in allen seinen Theilen sehr hell. Die Veränderung geht 


!ı Wenn ich die kurze Andeutung des Hrn. Goldstein (Berl. 
Monatsber. 1879, p. 281) richtig verstehe, hat derselbe schon Aehnliches 
beobachtet, er sagt, es sei ilım gelungen, das Speetrum des positiven 
Lichtes mit Luft, Stickstoff, Wasserstoff gefüllten Röhren von beliebiger 
Form durch starke Verdünnung oder durch Verstärkung der Entladungs- 
Intensität in ein Spectrum des Kathodenlichtes 'überzuführen. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXXVIIl, 5 40 
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am weitesten in der engsten Röhre, an Stelle der Maxima 
des gewöhnlichen Bandenspectrums zeigt das Spectrum jene 
Maxima, welche ich im Jahre 1879 als Linien jenes Linien- 
spectrums beschrieben habe, in welches das Bandenspectrum 
des Stickstoffs bei hinreichender Verdünnung des Gases all- 
mählich übergeht. 

Während indess damals in dem Spectrum vom Rothen, 
Orange und Gelben nichts mehr sichtbar blieb, zeigte sich 
jetzt das Bandenspectrum zwischen den Wellenlängen 688,27 
und 577,7 ganz ungeändert, nur wird das ganze Gebiet etwas 
dunkler. Die Aenderung beginnt bei der Wellenlänge 571,5, 
indem diese, welche im Bandenspectrum schwach zwischen 
den scharfen Linien 572,1 und 571.2 erscheint, hell wird, 
während die beiden letzteren Linien an Helligkeit zurück- 
treten. Zwischen den Wellenlängen 571 und etwa 440 
wird die Helligkeitsvertheilung eine ganz andere, als im 
gewöhnlichen Bandenspectrum, es erscheinen hier eben als 
Maxima in den Banden und als einzeln stehende helle Linien 
alle jene Linien des erwähnten 1879 von mir beschriebenen 
Linienspectrums. Wie ich schon damals erwähnte, blieben 
selbst bei der stärksten Verdünnung zwischen den hellen 
Linien noch einzelne schwache Felder sichtbar, jetzt bei den 
tiefen leuchtenden Schichten erkannte man, dass diese Linien 
die Maxima eines schönen Bandenspectrums, d. h. aus Grup- 
pen von J.inien der verschiedensten Helligkeitsgrade be- 
stehenden Spectrums sind. Die neuen Messungen haben mit 
wenigen Ausnahmen alle die Linien ergeben, welche damals 
bestimmt wurden. Dass einige der früheren Linen fehlen, 
und dafür andere sich zeigen, kann nicht auffallen, da, wie 
gleich hervortreten wird, die Zahl der auftretenden Maxima 
sehr von der Verdünnung des Gases abhängig ist, wie auch 
bei stärkerer Verdünnung Maxima verschwinden, welche bei 
grösserer Dichte des Gases noch vorhanden sind. Die ge- 
messenen Maxima und einzelnen hellen Linien sind in der 
nachher folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Auch hier zeigte sich der Einfluss der Réhrenweite. In 
Jen weiteren Röhren trat die Umwandlung der Spectra nicht 
so vollständig ein. So entwickelten sich bei der gleichen 
Grasdichte beispielsweise schon in dem Rohre von 0,5 cm 
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Durchmesser die beiden Linien 500,8 und 500,4 nicht, es blieb 
dort ein gleichmässig beleuchtetes Feld. So erschien in dem 
2 cm weiten Rohre die bekannte Nordlichtlinie 556,5 gar 
nicht, während in dem engen Rohr dieselbe als sehr hell 
bezeichnet wurde; überhaupt ist die Aenderung im weiten 
Rohr zwischen 561 und 533 viel weniger hervortretend als 
in dem engen Rohr, es blieben gerade dort vielmehr die 
Maxima des gewöhnlichen Bandenspectrums als solche. 

5. Wenn man bei stets eingeschalteter kleiner Funken- 
strecke von dem Drucke aus, bei welchem das Bandenspec- 
trum sich am schönsten entwickelt, das Gas weiter und 
weiter verdünnt, so treten neben einer allgemeinen Ver- 
dunkelung des ganzen Spectrums zu den früher erschienenen 
Maximis neue hinzu, und einzelne vorhandene verschwinden 
oder treten doch an Helligkeit zurück. Gleichzeitig lösen 
sich die hellen Felder im Grünen, welche in dem vorher 
besprochenen Spectrum zum Theil nur schwierig die feinen 
Linien erkennen lassen, aus denen sie zusammengesetzt sind, 
in einzelne scharfe, deutlich voneinander getrennte Linien 
auf. In hervorragend schöner Weise zeigt sich das in den 
Feldern, welche mit den Wellenlängen 542,3 — 532,3 — 523,1 
— 515,0 — 504,5 — 471,0 beginnen. Bald zerfällt die im 
Bandenspectrum bei 465,1 beginnende blaue Bande in ein- 
zelne Linien, und gleichzeitig fangen im Rothen, Orange und 
(selben einzelne Linien an Helligkeit zu wachsen an, sodass 
sie als helle Linien von den übrigen Linien dieser Gruppen 
hervortreten. Ob die Helligkeit aller dieser Linien wirklich 
zunimmt, ob nicht zum Theil wenigstens ihr Hervortreten 
dadurch bedingt wird, dass ihre Umgebung schneller an 
Helligkeit abnimmt, ist schwer zu sagen. So erscheint im 
Rothen zuerst die helle Linie 648,5, im Orange 592,6 — 593,8. 
Die Zahl der hellen Linien wächst mit abnehmendem Drucke, 
und es genügen schon sehr geringe Druckänderungen, um 
die Zahl der hervortretenden Linien, ja auch das Helligkeits- 
verhältniss einzelner zu ändern. Für diese letztere Aenderung 
bietet ein auffallendes Beispiel das Linienpaar 534,9 und 
534,6. Bei einem sehr geringen Drucke des Stickstofles ist 
die Linie 534,9 sehr hell, die andere so schwach, dass sie 
kaum sichtbar ist; der Zutritt einer Spur Stickstofi liess — 
40* 
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dagegen die zweite so hell und die erste so schwach werden, 
dass dieselbe fast nur als eine Verwaschung der zweiten nach 
der weniger brechbaren Seite erschien. Bei diesen Beob- 
achtungen war der Druck schon ein so kleiner, dass eine 
ganz kleine Aenderung des Druckes auf den Durchgang des 
Stromes von grossem Eintluss ist, das Bedingende dieser 
Erscheinung ist demnach nicht die geringere oder grössere 
Dichte der strahlenden Schicht. sondern die durch die Dich- 
tigkeitsänderung bewirkte Temperaturänderung. Ein Beweis 
hierfür liegt darin, dass man bei der zuletzt hergestellten 
(sasdichte die Linie 534,9 wieder zur helleren machen kann, 
indem man die Funkenstrecke verlängert. Dasselbe ergab 
sich mit den Linien 480,8 und 480,4, Verlängerung der 
Funkenstrecke liess die erstere verdunkeln und bewirkte das 
Hellerwerden der zweiten, resp. wurde dieselbe erst bei län- 
geren Funken sichtbar. 

Einen unmittelbaren Einfluss der Dichte der strahlen- 
den Schicht, bez. der Zahl der leuchtenden Molecüle möchte 
es dagegen zuzuschreiben sein, dass in den vorhin erwähn- 
ten hellen Feldern, welche aus feinen Linien zusammen- 
gesetzt sind, die Zahl der Linien von der Gasdichte ab- 
hängig ist; mit abnehmendem Drucke rücken die sichtbaren 
Linien weiter auseinander, d. h. es verschwindet eine Anzahl 
der weniger hellen Linien zwischen den helleren, die auch 
bei dem geringsten von mir benutzten Drucke sichtbar 
bleiben. 

Das so allmählich sich entwickelnde Speetrum kann kurz 
dahin charakterisirt werden, dass zu dem im vorigen Para- 
graphen beschriebenen Bandenspectrum allmählich fast simmt- 
liche Linien des Plücker’schen Linienspectrums und noch 
eine Anzahl anderer hinzutreten, bez. als hellere aus den 
Liniengruppen des Bandenspectrums sich entwickeln. 

Wenn auch diese allmähliche Entwickelung des ganzen 
Speetrums unter Parallelschaltung der Flasche mit einge- 
schalteter kurzer Funkenstrecke beobachtet wurde, so treten 
doch qualitativ dieselben Erscheinungen auch olıne Anwen- 
dung des Flaschenfunkens bei stärkerer Verdünnung auf. 
Unter erheblicher Verdunkelung der Banden im Roth, Orange 
und Gelb entwickeln sich auch dort Linien des Plücker'- 
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schen Linienspectrums, wenn auch nicht so zahlreich wie 
unter Benutzung des Flaschenfunkens, auch einzelne, welche 
in dem Spectrum, welches durch die Flaschenentladung ent- 
stand, nicht bemerklich hervortreten. Es kam also annähernd 
dasselbe Spectrum heraus, wie mit Funken, nur war dasselbe 
dunkler und deshalb nicht so reich. Einzelheiten anzugeben, 
halte ich für unnöthig, da dieselben zu sehr von der vorhan- 
denen Dichte des Gases abhängig sind. 

Der Einfluss der Röhrenweite zeigt sich immer in dem- 
selben vorher erwähnten Sinne, die Aenderungen des Spec- 
trums gehen in den weiteren Röhren nicht so weit. So ent- 
wickelten sich in dem 2 cm weiten Rohre die Linien im 
Roth, Orange und Gelb selbst bei dem geringsten Drucke 
nicht, ebenso zerfiel die bei 465,2 beginnende Bande nicht in 
Linien, im 1 cm weiten Rohre trat letzteres bei gleichem 
Drucke ein und ebenso zeigten sich schon einzelne Linien 
im Roth, Orange und Gelb. In dem 0,5 cm weiten Rohre 
kamen die Erscheinungen denjenigen im ersten Rohre sehr 
nahe. 

In der nachfolgenden Tabelle stelle ich die von mir ge- 
messenen Maxima im gewöhnlichen Bandenspectrum, in dem- 
jenigen der Flaschenentladung bei höherem Drucke und bei 
geringerem Drucke zusammen. Daneben stelle ich die Linien 
des Plücker’schen Linienspectrums; soweit ich sie im Jahre 
1879 gemessen habe, nach meinen Messungen, im übrigen 
nach der Zusammenstellung des Hrn. Watt’s in seinem 
Index of spectra.!) Spalte I enthält die Maxima des ge- 
wöhnlichen Bandenspectrums. Spalte II die des Spectrums _ 
der Flaschenentladung bei höherem Druck von 571,5 an, bis 
dort sind die Maxima die gleichen, wie im gewöhnlichen 
Bandenspectrum, also wie in 1; Spalte III die Maxima des 
Spectrums der Flaschenentladung bei sehr kleinem Druck, 
und Spalte 1V die Linien des Plücker’schen Linien- 
spectrums, 

Von den ersten 18 Banden gebe ich ausser fiir die erste, 
zweite, zehnte und elfte neben den drei Maximis auch noch 
eine vierte Linie, welche die Grenze des helleren Theiles 
der Banden bildet. 


1) Letztere sind mit einem Sternchen bezeichnet. 
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638,9 


637,2 


635,1 
632,6 
631,7 
630.1 
628,2 
625,7 
624,9 
623,0 
621,4 
618,9 
618,0 
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613,1 
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662,6 


659,0 


629,2 


661.9 


628,58" 


624,9 


618,0 


616,5* Bde. 
615,2* Bde. 
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604,9 
603,2 
602,0 
601,1 
599,3 
597,5 
596,3 
595,6 
594,0 
592,3 
591,2 
590,3 
588,7 
587,0 
585,8 
585,2 
583,6 
582,1 
581,0 
580,2 
578,7 


577,2 


561,9 
557,2 
656.5 


603,0 
601,8 
601,3 


600,6 


' 599,3 


596,3 


595,4 
594,6 


556.5 { 
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688,3 | 
687,0 | | 
685,3 
679,5 
678,3 
676,2 | 
669,5 | — 
668,1 
665,8 
662,6 | 
661,8 
| 659,6 | 595,3 
657,4 | — 
654,8 593,8 593,7 
653,8 593,3 592,9* 
649,! 591,2 
648,5 648,7 590,4 
647,( 588.6 
646, | u 
644; 586,8 
642, | | = 585,8 
639 585,2 
| 583,6 
638,3 637,6* - 
581,0 
635,8* 580,2 
N 579,6 
> | —  684,1* -- 
577,3 577,4 
576,0 575,4" 
575,3 
573,6 
572,1 
571,5 571,5 571,5 
571,2 
ig | 568,9 
568,3 568,4 568,4 
61 - 567,6 —_ 567,6* 
61 P| 567,2 567,0 567,1 
566,3 566.3 566,3 
u 613,2 565,8 565,8 565,8 
561 
609,4 55° 
556.0" 


555,6 


553,4 

558,0 | 

-- 552,8 
552,2 

551.9 

548,8 
548,2 
544,5 

544,0 

542,5 
— | 542.3 
541,0 | 541,0 
540,5 - 
539,1 _ 
-- 538,7 
537,5 | 537,5 
537,0 

535,7 

534,4 

-- 534,0 
— 533,3 
581,2 | 581,2 
527,7 

524,9 

523,1 
522,0 
521,1 
519,8 
518,6 
518,2 518,2 
516,9 
515,8 
515,3 


1) Feld reich an Linien, die gemessenen 
r4 Feld reich an Linien. 
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535,6 
534,4 


533,0* 
532,3 


530,9* 


518,1 
517,6 
517,2 
516,4* 
516,0 
515,2 


501,2 


497,5 


491,9 


481,4 


472,4 
471,1 
466,7 
465,11 
464,9] 


501,2 
500,6 
500,2 


497,5 
496,7 
496,0 
491,9 
491,4 
488,2 
486,5 
485,1 


481,4 


480,8 


416,7 


472,2 
471,0 
466,7 
465,4 


463,2 


479,0 
478,1 
476,5 


473.8 


471,0 
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465,2 
464,4 
463,2 
462,2 


512,0* 
509,8* 


507,4 


504,7 


502,6 
501,9 


501,0" 


500,7 
500,4 
499,5 
498,9 


an Helligkeit hervorragend, 
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I II II | IV | | II III IV 
555,5 555,5 | 515,0 | 515,0 
558,0] | 547 | — 514,7 
— 5588 || 514,1 2 
= 558,0* 510,2 | u | 
507,9 5079 — 
— | 507,4 
506,8 506,8 | 506,7 
549,5* 506,2 
504,5 
548,8 503,3 503,8 503.3, 
547,8 
546,3 546,4 501,8 
545,5 545,4 501,4 | 
500,9 : 
543,2 500,2 
_ 199,5 a 
42,3) 1088| 
495,83 
1 » 
495,7 
493.4 493,1 
333,9 491,9 | 
537,4 491,4 | 
_ 489,65 | 489,6 
535,7 488,0 488,1 
534,9 5 487,6* 
534,4 486,5 
_ 486.3 486,3 
533,4 — 
532,3 Bu 484,9 484,6* 
481,4 
| 
529,8], 480,5 q 
528.6 | 479,0 
478,1 
523,1 474,3* q 
— | | — > a 
521,6? 473,2 
| “ 
18,2 
| 
| 464,5 
| 463,2 
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II II IV I II II IV 
— 
461,4 461,5 446,7 446,7 _ 
461,0 461,0 461,0 4448 444,8 
160,5 1435 443,8* 
460,1 460,1 460,2 427 
44147 
459,5 441,5 415 
| 457,4 | 435,7 
455,4 455.4 435,6 485.6 - 
455,1” | 435,1: 435,1* 
| 454,4 (Bde. 4945 484,5 43451 434.6" 
| 453,2" 433,4| 
| 452,9 452,3 427,7 427,7 427,7 
451,8 451,7 426,9 426,9 426,9 424,7" 
450,6" 423,6 423,6 422,7 | 
450,0 421,4* pa, 
449,2 449,2  449,0* 419,9 | 
448,9 448.4 419,9 419,9 419.9 419.6 
447,7° 


6. Sauerstoff. — Erheblich einfacher als bei dem Stick- 
stoff verlaufen die Spectralerscheinungen bei dem Sauerstoff, 
es entwickelt sich aus einem schwachen Lichtschein im Grü- 
nen, der bei einem Gasdrucke sich zeigt, bei welchem zuerst 
im Spectrometer Licht sichtbar wird, nach und nach bei 
abnehmender Dichte das vollständige Sauerstoffspectrum. 
Dabei ist der Unterschied nur ein sehr kleiner, wenn man 
statt des einfachen Inductionsstromes die Entladungen der 
Flasche durch die Spectralröhre sendet. Da das vollständige 
 Sauerstofispectrum bisher überhaupt noch nicht beschrieben 
ist, so möge hier zunächst die Beschreibung derselben fol- 
gen, wie es in der 0,25 mm weiten und 150 cm langen Röhre 
sich zeigte. 

Das vollständige Sauerstoffspectrum besteht aus einer 
Anzahl einzeln stehender heller Linien, fünf hellen Linien- 
gruppen in Form von Banden und einigen lichtschwachen 
Feldern, welche zu wenig hell sind, als dass man sie aus 
Linien zusammengesetzt erkennen kann. Auf den Banden 
und, so viel man sehen kann, auch auf den lichtschwachen 
_ Feldern ist die Helligkeitsvertheilung eine dem Sauerstoff 
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eigenthümliche und ganz andere, als im Bandenspectrum des 
Stickstoffs. Während in den Banden des letzteren fast aus- 
nahmslos das Helligkeitsmaximum an dem weniger brech- 
baren Rande sich befindet, und die Helligkeit nach der brech- 
bareren Seite stetig, wenn auch mit einigen Unterbrechungen 
durch zweite und dritte Maxima abnimmt, liegt bei den 
Sauerstoffbanden das Maximum der Helligkeit stets nahe 
der Mitte, etwas näher der stärker brechbaren Seite. Die 
Banden machen mir stets den Eindruck von Prismen, deren 
Kante, das Maximum, dem Beschauer zugewendet ist, und 
welche auf der den grösseren Wellenlängen entsprechenden 
Fläche stärker beleuchtet sind, als auf der den kleineren 
Wellenlängen entsprechenden Fläche. Die schwachen Felder, 
am deutlichsten die vier zwischen den Wellenlängen 518 und 
496 liegenden, haben ihr Maximum auf oder nahe dem brech- 
barsten Rande. Während die Banden so hell sind, dass man 
die einzelnen sie zusammensetzenden Linien scharf messen 
kann, sind bei den Feldern die Grenzen kaum scharf ein- 
zustellen, sodass die für diese angegebenen Werthe nur an- 
nähernde sind. 

Von den fünf Banden habe ich früher’) bereits vier, wenn 
auch nicht so ins einzelne gehend beschrieben, von der ro- 
then Bande habe ich früher nur undeutliche Spuren gesehen, 
und da ich die dem Sauerstoff eigenthümliche Helligkeitsver- 
theilung nicht erkennen konnte, dieselbe einer Verunreinigung 
des Sauerstofis durch Kohle zugeschrieben. 

Im Folgenden gebe ich die Beschreibung des Spectrums 
und die gemessenen Wellenlängen. Die Spalte I der Wellen- 
längen gibt die ohne Benutzung der Flaschenentladungen ge- 
messenen Wellenlängen, die Spalte II gibt das, was durch 
Anwendung der Flaschenentladung hinzutrat. 


a 1) Wüllner, Wied. Ann. 8. p. 263. 1879. 
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Beschreibung des Spectrums. 


Scharfe Linie 
Beginn der rothen Bande mit scharfer Linie . 


Auf der Bande gemessene hellere Linien, zwi- 
schen denen noch schwächere sichtbar sind | 


Hellste Linie der Bande ........ 


Feine Linien gleichen Abstandes, die zweite al 
fünfte gemessen. . 


Scharfe Linie, Plückers O, auf dunklem Grunde 
Desgl. . 
Desgl. 
Desgl. ; 
Beginn der orange Bande, scharfe Linie 
Helle Linie, vor welcher noch feinere Linien 
sichtbar sind . 
Mitte einer Doppellinie . 
Desgl. . . . 
Feine Linie 
De sel. 
Desgl. 
Hellste Linie der Bande 
Feine Linie neben dem Maximum 
Desgl. 
Desgl. 
Hell, te Linie ‘der brechbare ren Hi: ilfte der Bande 
Ebenfalls recht helle Linie 
Feine Linie 
Desgl. . 
Desgl. (irenze der Bande 
Feine Linie auf dunklem Grunde . Sr 
Beginn der gelben Bande, welche im ganzen v we- 
niger hell ist, als die etek Bande, mit schar- 
fer heller Linie . 
Helle Linie 
Desgl., erscheint etwas breiter als die vorige 
» scharf, heller als die vorige ; 
» sehr fein, Mitte des dunkleren Feldes 
» hell, Grenze des dunkleren Feldes 
» hell, hellste der Bande . 2 
ebenfalls hell 
Nach einem dunkleren, zarte Linien e ‚nthaltenden 
Felde folgt heller ; 
Nach einem gleichfalls zarte Linien enthaltenden 
Felde scharf, die hellste der brechbareren Hilfte 
Grenze des helleren Theils der Bande, scharfe 
Linie 
| Folgt noch eine Anzahl schwacher feiner Linien. 
‘ deren letzte ist . 
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645,76 
643,53 
641,84 
640,67 
639,50 
638,53 
637,23 
636,51 
636,01 
635,51 
635,01 
634,51 
633,99 
615,26 
611,45 
604,89 
603,72 
603,28 


601,55 
600,94 
599,76 
598,91 
598,48 
598,28 
597,86 


597,52 


597,10 
596,70 
596,30 
595,90 
595,40 
594,90 
594,30 
593,60 


592,80 
591,70 
590,80 
589,80 


589,27 © 
588,65 © 


588,10 
587,40 


585,78 
583,98 
583,54 


79.89 


| Wellenlängen 
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Wellenlängen 
Beschreibung des Spectrums — 
I u 
577,0 
Schwacher Lichtschein zwischen etwa ‘BG. u. 
\ | 571,5 
Desgl. zwischen etwa 566,9 | 
beginnt ein schmales, aus feinen Linien be- | 
stehendes Feld, bis mit der sehr hellen Linie 563,70 
die hellste Bande des ganzen Spectrums be- 
beginnt. Zunächst folgt ein mit feinen Linien 
bedecktes Feld bis zur sehr hellen Linie 562,55 
Auf schmalerem Felde folgt fein, hell 562,17 
Hellere Linie 561,91 
561,65 
De sgl. 561,18 
Breite helle Linie . Br 560,75 
Scharf, feine Linie auf dunklem Grunde 560,23 
IV.‘ Breite helle Linie 559,83 | 
Sehr feine Linie . 559, 25 
Hellste Linie der Bande : 558, '90 
Feine Linie neben dem Maximum 558,80 
Hellere Linie 558,40 
Sehr feine Linie 558,00 
Desgl. 557,67 
Desgl. . . 557,31 | 
Desgl. etwas heller 556,77 
Nach einer Anzahl se hr feine oT Linien heller ; 555,81 | 
Desgl. . . 555,40 
Grenze der Bande. 554,76 | 
Im dunklen Felde folgt eine schwache Linie . 551,43 | 
Helle Linie, wenn die Flaschenentladung ange- a 
wandt wird 545,9 
Desgl. — | 544,6 
Helle Linie ohne Anwendung der Flasche | 543,74 
+» mit Flaschenentladung — 542,4 
’ hell ohne Anwendung der Flasche . | 533,00 
Es beginnt mit scharfer heller Linie . 529,97 | 
die zweite grüne Bande, welche der vorige n | 
nicht ganz an Helligkeit g zleichkommt. Auch | 
diese Bande wird durch hellere Linien in Felder 
getheilt, welche mehr oder weniger feinere 
Linien enthalten 
Hellere Linie 529,06 
528,19 
V. 527,75 
” 527,39 | 
Hellste Linie der ganzen Bande 525,91 | 
Fast ebenso helle Linie 525,14 | 
| Feine Linie im dunklen Felde 524,44 
Helle Linie 523,77 


Im weiteren Theile der Bande sind eine Anzahl 
nahe in gleichen Abständen befindlicher feiner 
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Beschreibung des Spectrums 


Linien, welche nach der brechbareren Seite an 


Helligkeit abnehmen, es liessen sich messen 
und . 
Die Grenze der Bande liegt bei 


Es folge n drei schwache Felder, "das erste be- 


ginnt etwa 
Auf demselben liegt ı eine helle Linie . 
Dasselbe reicht bis ‘ 
N I von etwa 

\ bis 
Drittes ” ” J eg etwa 

Linie auf dunklem Grunde 
Ein sehr lichtschwaches Feld beginnt etwa 
Linie auf derselben ziemlich hell 
Das Feld reicht etwa bis . 


Zweites schwaches Fek 


Im dunklen Raum hinter demselben werden mit 
Flasche sichtbar 


Sehr lichtschwaches Feld etwa his 


| von 
Desgl. bis. 


Mit Flasche treten auf die Linien . 

Ein weiteres schwaches Feld liegt zwischen den 
Wellenlängen etwa . 

Mit Flasche erscheint als helle Linie 

Folgt eine schwache Linie 


Ein schwaches Feld hat sein Maximum "etwa 
Ebenso beginnt ein solches mit der Linie . 


Mit Flasche zeigt sich ein breiter heller Schein 


| von 


bis 


Nach einem sehr lichtschwachen Felde bei der 


Wellenlänge etwa . 


” ” ” ” 


’ ” 
” 
Mit Flasche ” ” 
Ohne Flasche ., 


” ” ” ” 
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Mit Ausnahme der Einzelheiten der rothen, orangen 
und gelben Bande (I, II, III) und der schwachen Felder 
sind fast alle diese Linien des Spectrums bereits früher theils 
von mir, theils von Schuster, sowie von Paalzow und 
Vogel gemessen worden, wie auch andererseits die meisten 
der von Schuster in dem von ihm sogenannten elementaren 
Linienspectrum bestimmten Linien in dem oben beschriebenen 
Spectrum sich finden. Eine Vergleichung mit den früheren 
Messungen unterlasse ich, da es sich hier nicht um eine 
Bestimmung des Sauerstofispectrums handelt, sondern um 
die allmähliche Entwickelung desselben; im allgemeinen stim- 
men die Zahlen so gut überein, wie es bei der Reduction 
der Lage der gemessenen Linien im Spectrum auf Wellen- 
längen nur möglich ist. 

7. Das soeben beschriebene Sauerstofispectrum ent- 
wickelt sich bei allmählicher Verdünnung des Sauerstoffes in 
der Röhre ganz schrittweise. Wie schon vorhin erwähnt 
wurde, besteht das zuerst im Spectrum sichtbare aus einem 
schwachen grünen Schein; wird das Gas verdünnt, so treten 
zuerst als schwache helle Linien auf die beiden grünen Linien 
543.74 und 533,11, auch wohl schon 436,8. Darauf werden 
sichtbar 615,26 — 645,76 — 501,9 — 496,9 — 596,3 — 555,8 — 
604,89, von denen die letzteren fünf Linien in dem vollständig 
entwickelten Spectrum keineswegs durch Helligkeit hervor- 
ragen. Bei weiterer Verdünnung wird der auch später sehr 
schwache erste Lichtschein neben der gellien Cannelirung 
schwach sichtbar, ferner 530, der Beginn der Bande Nr. V 
und eine auf derselben liegende, später gar nicht hervor- 
ragende Linie 527,75; weiter sehr schwach die rechte Grenze 
513,9 des ersten Feldes hinter der Bande V oder die Linie 
514,6 dieser Bande, das lässt sich, da nur eine annähernde 
Einstellung möglich ist, nicht entscheiden. Weiter erscheint 
das schwach helle Feld bei 480, vielleicht die Linie 479,4 
und das immer sehr schwach bleibende Maximum 477,6. 
Bei weiterem Pumpen wird alles schon Sichtbare etwas heller, 
wobei die als schwach bezeichneten Theile des Spectrums 
stets schwach bleiben, und bald treten die Banden Nr. II, 
IV, V hinzu, zunächst als schwache, ziemlich gleichmässig 
beleuchtete Felder; nur auf der orangen Bande erscheint 
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als hellere Linie 599,76, die später nicht das Maximum der 
Helligkeit ist. Später zeigt sich, während die drei erwähnten 
Banden heller werden, die rothe Bande Nr. I und die gelbe 
Nr. III. Die Banden wachsen relativ erheblich stärker an 
Helligkeit, als die übrigen Theile des Spectrums, und bei 
hinreichend geringem Drucke lassen sich alle Einzelheiten 
auf denselben messen. Bei diesem Drucke ist alles das, was 
in der Beschreibung des Spectrums bis zur Wellenlänge 464 
angegeben ist, und ausserdem die Linie 436,5 gleichzeitig 
sichtbar und messbar, nur die einzelnen Linien zwischen 468,5 
und 464 nicht als solche, sondern nur als in der Gegend 
sichtbare schwache Scheine. Mehrfach ist alles das, was in 
der Beschreibung des Spectrums bis zu der erwähnten Stelle 
angegeben ist, im Laufe eines Tages bei derselben Gasdichte 
ausgemessen worden und constatirt, dass alles gleichzeitig 
sichtbar ist. Ich habe schon darauf hingewiesen, dass das- 
jenige, was am frühesten im Spectrum sichtbar wird, später 
keineswegs an Helligkeit hervorragt. Das hellste des ganzen 
Spectrums wird wohl, neben Plücker’s O, der Linie 615,26, 
die erste grüne Bande (Nr. IV), die orange Bande (Nr. I) 
und die zweite grüne Bande (Nr. V). Die rothe Bande 


(Nr. I) und die gelbe (Nr. III) bleiben gegen diese an Hellig- . 


keit zurück. Im übrigen wird das Helligkeitsverhältniss, 
soweit sich beurtheilen lässt, wenig geändert, vielleicht treten 
die Linien 543,75 — 533,11, 501,9— 496,9 an Helligkeit später 
etwas zurück. 

Wird von dem Gasdrucke aus, bei welchem sich das 
Spectrum in der angegebenen Weise entwickelt hat, das Gas 
weiter verdünnt, so entwickeln sich allmählich auch die Linien, 
deren Wellenlänge kleiner ist als 468; zuerst werden infolge 
wachsender Helligkeit scharf die Linien 464,9 und 464,3, und 
nach und nach treten auch die übrigen hervor. Dabei wird 
infolge der Abnahme der Gasdichte das ganze Spectrum etwas 
dunkler, sodass es schwieriger wird, auf den Banden alle 
Kinzelheiten zu erkennen. 

Ich habe mich begnügt, zur Schonung meiner Spectral- 
röhren, welche noch zu weiteren Versuchen dienen sollen, die 
Dichtigkeit des Sauerstoffes soweit zu vermindern, dass die 
meisten Linien des Plücker’schen Sauerstofispectrums sichtbar 
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wurden, möglicherweise würden die noch fehlenden bei noch 
weiterer Verdünnung ebenfalls sichtbar werden. 


8. Wenn man die Flaschenentladungen durch die Röhre 
gehen lässt und den Druck des Gases allmählich vermindert, 
so verlaufen die Erscheinungen im wesentlichen ganz ebenso, 
wie eben beschrieben wurde. Der hauptsächlichste Unter- 
schied ist der, dass schon bei höheren Drucken die Linien 
im Blauen und Violetten erscheinen, welche ohne Flasche 
erst bei sehr geringem Drucke sichtbar werden. So sind bei 
dem Drucke, bei welchem ohne Flasche eben die Linien 464,9 
und 464,3 sichtbar werden, schon die sämmtlichen Linien im 
Blau und Violett zu sehen, und bei weiterer Druckabnahme 
zeigen sich die übrigen Linien, welche in der Beschreibung 
als mit der Flasche hinzutretend bezeichnet sind. 

9. Dass der schnellere Uebergang der Electrieität in der 
Flaschenentladung nur dadurch wirkt, dass das Gas eine 
höhere Temperatur annimmt, zeigt auch das Spectrum in 
den weiteren Röhren. In dem 0,5 cm weiten Rohr ist bei 
dem Drucke, der im engen Rohr das vollständige Spectrum 
gibt, das Spectrum auch ziemlich vollständig zu sehen, nur 
alles dunkler, die Flaschenentladung macht das Spectrum 
heller und lässt die ohne Flasche nicht sichtbare Gruppe 
blauer Linien um 464 auftreten: im 1 cm weiten Rohr ist 
ohne Flasche das Spectrum schon sehr dunkel, die Flasche 
lässt es heller werden und von der blauen Gruppe noch die 
hellsten Linien 464,9 und 464,3 sichtbar werden. In dem 
2 cm weiten Rohr ist ohne Flasche das Spectrum kaum 
sichtbar, selbst wenn man den Druck des Gases noch kleiner 
macht, die Anwendung der Flasche gibt aber eine bedeutende 
Vermehrung der Helligkeit, sodass man so ziemlich das ganze 
Spectrum sehen kann, mit Ausnahme vielleicht der rothen 
Bande Nr. I und des blauen und violetten Theiles. Von 
den Linien, deren Wellenlänge kleiner als 468 ist, wird 
ebensowenig etwas sichtbar, wie von denen, welche im engen 
Rohr in den anderen Theilen des Spectrums durch die 
Flaschenentladung hervorgerufen werden. 


10. Die im vorigen beschriebenen Versuche, welche ich 
leider, durch andere Arbeiten in Anspruch genommen, fiir 
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einige Zeit unterbrechen musste, zeigen, dass die Linien der 
sogenannten Linienspectra in der That nur Theile der voll- 
ständigen Spectra der betreffenden (Gase sind, welche sich 
zeigen, wenn man hinreichend tiefe Schichten der Gase auf 
die zur Hervorrufung der Linien erforderlichen Temperaturen 
bringt. Die allmähliche Entwickelung der ganzen Erscheinung 
scheint mir mit der Auffassung, dass es andere Molecüle 
seien, welche das Bandenspectrum, andere, welche das Linien- 
spectrum geben, nicht im Einklang zu sein; ich kann darin 
nur eine Bestätigung meiner Auffassung der Spectralerschei- 
nungen erblicken. 
Aachen, im Juni 1889. 


VIll. Das mechanische Aequivalent des Lichtes; 
von O. Tumlire. 


(Aus den Sitzungsber. d. kais. Acad. d. Wiss. in Wien. Mathem.-naturw 
Classe; Bd. 98. Abth. Ila., vom 6. Juni 1889; mitgetheilt vom Hrn. Verf. 


In zwei vorhergehenden Arbeiten!) habe ich für das 
mechanische Lichtäquivalent zwei Werthe gegeben; der erste: 


0,00326 
sec 


bezog sich auf die Lichteinheit der Amylacetatlampe von 
v. Hefner-Alteneck und wurde nach einem Vorschlage 
des Hrn. Prot. Mach mittelst eines weissgliihenden Platin- 
drahtes erhalten, dessen Gesammtstrahlung ich mit einem 
Luftthermometer, das ich zu diesem Zwecke construirt hatte, 
bestimmte. Da ein weissgliihender Platindraht wegen der 
grossen molecularen Veränderung, die er erfährt, und nament- 
lich wegen des die Oberfläche stark verändernden Zerstäubens 
keine constante Lichtquelle ist, so hat dieser Werth nur eine 
geringe Sicherheit. 


1) ©. Tumlirz u. A. Krug. Wien. Ber. 97. Abth. II. p. 1521. 1888 
u. O. Tumlirz, Wien. Ber. 97. Abth. II p 1625. 1888. De 
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Mechanisches Aequivalent des Lichtes. 
Den zweiten Werth 


berechnete ich aus den Versuchen des Hrn. Julius Thom- 
sen.!) Derselbe bezieht sich auf die Lichteinheit einer Wall- 
rathkerze, welche 8,2 g Wallrath in der Stunde verbrennt, 
und ergab sich aus Termlen, bei welchen die Wirkung des 
Lichtes auf eine Thermosäule verglichen wurde mit der Wir- 
kung einer mit warmem Wasser (50° C.) gefüllten Glaskugel, 
deren Ausstrahlung Hr. Thomsen nach der Dulong’schen 
Formel (Umgebungstemperatur = 17° C.) berechnet hatte.?) 
Durch die Construction des erwähnten Luftthermometers, 
welches die von einer Wärmequelle ausgehende Strahlung 
direct zu messen gestattet, ist die Lösung der Aufgabe eine 
sehr einfache geworden. Misst man nämlich mit diesem Ap- 
parat die von der Amylacetatlampe ausgehende (sesammt- 
strahlung — für die leuchtenden Strahlen allein ist er nicht 
hinreichend empfindlich — und hierauf mit einer Thermo- 
säule das Verhältniss zwischen den leuchtenden Strahlen und 
der Gesammtstrahlung, so hat man das mechanische Aequi- 
valent des Lichtes bestimmt. Diese Messung bildet auch den 
Inhalt der vorliegenden Arbeit. Als Lichteinheit wählte ich, 
wie gesagt, die Flamme der Amylacetatlampe, weil dieselbe 
sich gegenüber den gebräuchlichen Normalkerzen nicht nur 
durch den constant bleibenden Ort, sondern auch durch eine 
überaus constant bleibende Flammenhöhe auszeichnet. 


I, Das Luftthermometer besteht, um es kurz zu wieder- 
holen, aus einem Barometerrohr von 2,702 qmm Querschnitt, 
welches, in einer Länge von 480 mm, ähnlich wie bei dem 


1) J. Thomsen, Pogg. Ann. 125. p. 348. 1865. ; 

2) Nachdem die vorliegende Arbeit bereits an die k. Acad. d. Wiss. 
in Wien eingesendet war, erhielt ich die Arbeit des Hrn. Prof. E. Wiede- 
mann: „Zur Mechanik des Leuchtens« (Wied. Ann. 37. p. 177. 1889). 
In derselben bestimmte der Hr. Verfasser für die Amylacetatlampe mit — 
Hülfe eines im Vacuum gaivanisch weissglühenden Platindrahtes und un- 
ter Zugrundelegung der von Hrn. Mouton an der Bourbouzelampe ange- 
stellten Messungen der Grössenordnung nach die Energie jenes Lichtes, — 
welches ein Quadratcentimeter der Amylacetatflamme für das Gelb in der . 


Nähe der D-Linie (zwischen 4=0,59 und 4+ 4= 0,6076 a) in der Secunde j 
aussendet. 


Ann, d. Phys, u, Chem. N. F. XXXVIII. a 41 a 
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Riess’schen Luftthermometer, mit einer messingenen Scala 
und einem Brettchen fest verbunden, unter einem beliebigen 
Winkel eingestellt werden kann. Das untere Ende ist in 
ein kugelförmiges, oben offenes Gefäss von ungefähr 50 mm 
Durchmesser ausgeblasen, das obere dagegen rechtwinkelig 
umgebogen und mit dem eigentlichen Apparat verbunden. 
Derselbe, nach dem Vorbilde des Stefan’schen Apparates 
zur Bestimmung der Wärmeleitungsfähigkeit der Gase zu- 
sammengesetzt, besteht vor allem aus einem leichten Kupfer- 
cylinder von 40 mm Durchmesser, 50 mm Länge und 20,6413 g 
Gewicht, welcher mitten in der einen Bodentläche ein nach 
Innen gehendes, schwach conisches Ansatzrohr trägt und 
mittelst desselben auf einen an dem Glasrohr dicht anliegen- 
den, ebenfalls conischen Kautschukstöpsel luftdicht aufgesetzt 
ist.) Der Cylinder ist innen schwarz gebeizt, aussen dagegen 
bis auf die zweite Bodentläche blank. Diese letztere ist nicht 
nur schwarz gebeizt, sondern auch noch obendrein sorgfältigst 
berusst. 

Conaxial mit diesem Cylinder ist ein zweiter leichter 
Uylinder, ebenfalls aus Kupferblech, angebracht. Der Durch- 
messer des letzteren beträgt 48 mm, also der Abstand der 
beiden Cylinderflichen 4 mm und seine Länge 62 mm. Wäh- 
rend die eine Bodentläche ein nach aussen gehendes coni- 
sches Ansatzrohr besitzt, welches einen conischen, auf der 
(slasröhre dicht aufsitzenden Kautschukstöpsel fest umschliesst, 
wird die andere Bodentläche durch eine sorgfältig polirte 
Steinsalzplatte von 37 mm Durchmesser und 4 mm Dicke 
zebildet. Beide Bodentlächen haben von den Bodentlächen 
des inneren Cylinders denselben Abstand wie die Mantel- 
flächen, nämlich 4 mm. Die Steinsalzplatte ruht in einer 
Fassung, welche eine Kreistiäche von 36 mm Durchmesser 
freilässt und dadurch bewirkt, dass alle durchtretenden 
Strahlen die berusste Bodenfliche des inneren Cylinders 
(Durchmesser = 40 mm) treffen müssen. 

Der Zweck des äusseren Cylinders besteht, wie ich in 
der ersten der erwähnten Arbeiten näher auseinandergesetzt 


1) Zum luftdichten Verschluss verwendete ich Canadabalsam, den ich 
auzündete, 
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habe, hauptsiichlich darin, den inneren Cylinder dem Einflusse 
von Luftstrémungen zu entrücken. 

Als Manometerflüssigkeit diente sehr dünnflüssiges, mit 
Alkanin roth gefärbtes Knochenöl von 0,5902 specifischem 
Gewicht (20° C.). 

Das Luftthermometer wurde so aufgestellt, dass die 
horizontale Cylinderaxe in ihrer Verlängerung genau durch 
die Flammenmitte hindurchging. Die Bewegung des Flüs- 
sigkeitsfadens beobachtete ich mit dem Fernrohr. Ich legte 
zu dem Ende an das Thermometerrohr unter einem Winkel 
von 45° gegen die Ebene der Scala einen 6 cm breiten und 
40 cm langen Glasspiegelstreifen und stellte auf der der 
Flamme abgekehrten Seite des Luftthermometers eine Linse 
von 53 cm Brennweite so auf, dass das Spiegelbild der Scala 
in die Brennebene der Linse fiel. Ein hinter der Linse auf 
„Unendlich“ eingestelltes Fernrohr liess die Scala so ver- 
grössert erscheinen, dass man die Zehntelmillimeter mit 
voller Sicherheit ablesen konnte. 

Bevor ich zur Theorie des Apparates übergehe, will ich 
noch die Art und Weise erwähnen, wie ich die Flammen- 
höhe gemessen habe. Entprechend der Definition der Licht- 
einheit hat die Flammenhöhe 40 mm vom Rande des Docht- 
röhrchens aus zu betragen, und es verweist bezüglich dieser 
Einstellung die gebräuchliche Anweisung auf zwei der Flamme 
zugekehrte Kanten. Weil aber die Flamme der Amylacetat- 
lampe gegen jede auch noch so kleine Luftbewegung sehr 
empfindlich ist, so hat man bei der Controle der Flam- 
ıenhöhe nach der gegebenen Vorschrift mit dem Einfluss 
der durch den Athem und die Körperbewegungen verur- 
sachten Luftbewegungen zu rechnen. Ich habe daher auch 
hier ein Fernrohr zu Hülfe genommen. Es wurde zunächst 
dieses zweite Fernrohr auf die Flamme eingestellt, dann das 
halbe Objectiv mit einem Spiegel bedeckt, welcher gegen die 
Fernrohraxe unter einem Winkel von 45° geneigt war, und 
schliesslich in der zu dieser Axe senkrechten Richtung, 
einer Entfernung gleich der der Flamme vom Objectiv, eine 
Millimeterscala aus Glas so angebracht, dass der Spiegel ihr 
Spiegelbild mit der Flamme zur Coincidenz brachte. Bei 
dieser Beobachtungsweise befand sich der Körper des Be- 
H 
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obachters immer in einer grésseren Entfernung von dem 
Luftthermometer und der Flamme. Die Flamme brannte 
„auch immer so ruhig, dass sie fast immer vor und nach dem 
Versuch dieselbe Höhe hatte. 


Il. Hat die Luft in dem inneren Cylinder zu Beginn 
des Versuches den Druck 4, und während des Versuches 
zur Zeit z den Druck H,, so besteht, wie in der früheren 
Arbeit gezeigt wurde, für die Druckdifferenz #4, — H, die 
Beziehung: 

Sau 

[0] dz 

worin 4 die Verschiebung des Meniscus zur Zeit z, positiv 
gerechnet, wenn die Verschiebung nach abwärts geht, o die 
Dichte der Flüssigkeit, 4 die Beschleunigung der Schwere, : 
den Neigungswinkel der Röhre gegen die Horizontale, « den 
Reibungscoéfticienten der Flüssigkeit, / die Länge des Flüssig- 
keitsfadens, gerechnet von der Mündung der Röhre in das 
Kugelgefäss bis zum Meniscus, und » den Quersclinitt der 
Röhre bedeuten. 

Für den Reibungscoéfticienten habe ich die folgenden 
Werthe gefunden: 


(1) H, — H, = Aogsine— 


u = 21,985 (mg mm! sec) bei 18,8" C. 


und wu = 22,510 (mg mm! sec!) bei 17,0° C. 


Die Druckdifferenz führt in bekannter Weise zur Kennt- 
niss der Temperaturerhéhung. Bezeichnen V, und V, das 
Volumen des inneren Cylinders bei den Spannungen //, und 
H, und in entsprechender Weise „, und n, die Länge des 
von der Flüssigkeit nicht erfüllten Röhrenstückes, so nimmt 
die Luft im ersten Fall das Volumen Y, + n,o, im zweiten 
Fall das Volumen V, +,» ein, und wir können demnach, 
wenn wir noch die zugehörigen Temperaturen /, und ¢, nennen, 
die Proportion bilden: 

H(VY, + mow): et). 

« bedeutet hierin den Ausdehnungscoöfficienten 0,0036 65. 
Um aus dieser Proportion die Temperaturerhöhung abzu- 
leiten, drücken wir zunächst die Volumina V, und V, mit 
Hülfe des Volumens V aus, welches der innere Cylinder bei 
der Temperatur 0° C. hat, indem wir: 
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V,=V(l+Pt) und V, = V(1 + Pt) 
schreiben und unter $ = 0,0,51 den cubischen Ausdehnungs- 
coéfficienten von Kupfer verstehen. 

Wenn wir jetzt diese Werthe in die Proportion sub- 
stituiren und der Kürze halber die Differenz « — ?=0,003 614 
mit y bezeichnen, so erhalten wir vorerst: von. 

14 


— 
und hieraus mit Riicksicht auf: 

n = 
und unter Benutzung der Gleichung (1) bei Einführung der 
Abkürzung: 


‚=N 
@ 


pdt _ N 
die Beziehung: 7 
2 (4 4 
(2) f 0 1 N, 


n, + 4 ist der beobachtete Stand, », + 4 — (N,/N,) der 
mit Riicksicht auf die Bewegung und Reibung corrigirte 
Stand der Flüssigkeit. 

Ill. Steht dem Luftthermometer eine Wärmequelle 
gegenüber, so wollen wir 42 die Wärmemenge nennen, welche 
während einer Secunde auf dem Wege der Strahlung in das 
Thermometer eintritt. Indem durch diese Wärmezufuhr die 
Temperatur des inneren Cylinders steigt, entsteht gleichzeitig 
ein Wirmeabfluss gegen die Umgebung. Und zwar wird 
nicht nur die Strahlung, welche von der berussten Fläche 
gegen die Wände des Beobachtungszimmers ausgeht, erhöht, 
sondern auch die Strahlung und die Leitung von dem übrigen 
Theil des inneren Cylinders gegen den äusseren Cylinder, 

Wir wollen zunächst der Einfachheit halber annehmen, 
dass die Wände des Beobachtungszimmers dieselbe Tempe- 
ratur haben wie die Zimmerluft. Da bei kleinen Temperatur- 
differenzen die Strahlung immer der Temperaturdifferenz 
proportional gesetzt werden kann, so können wir die Wärme- 
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strahlung, welche von der berussten Fläche während einer 
Secunde ausgeht, in der Form: 
A(t — 9) 
und den Wirmeabfluss, welcher von dem übrigen Theile des 
inneren Cylinders ausgeht, in der Form: 
Bit — 9 
schreiben, wobei wir unter A und B zwei Constanten und 
unter ‘+ die Zimmertemperatur verstehen. Die Summe beider 
oder der gesammte Wiirmeverlust während einer Secunde 
hat daher, wenn wir 4 + B= E setzen, die einfache Form: 
E(t — 9). 

Diese Voraussetzung, dass die Wände und die Luft des 
Zimmers dieselbe Temperatur haben, wäre z. B. in einem 
Raume von constanter Temperatur erfüllt. Da mir aber 
ein solcher nicht zur Verfügung stand, so müssen wir hier 
ganz besonders den Fall ins Auge fassen, dass die Wände 
eine andere Temperatur als die Luft haben. 

Nennen wir , die Temperatur der Wände und # die 
Temperatur der Luft, dann ist die von der berussten Fläche 
ausgehende Wärmestrahlung durch: 


A(t — %#,), it = 
dagegen der andere Wärmeabiluss gerade so wie früher durch: 
B(t — 9) 
gegeben. Die erstere (Grösse kann nun auch so geschrieben 
werden: A(t — N + A(t — 9). 


In dieser Form bedeutet der erste Summand die Wärme, 
welche die berusste Fläche während einer Secunde aus 
strahlen würde, wenn die Wände und die Luft dieselbe Tem- 
peratur hätten, der zweite Summand dagegen eine Strahlung. 
welche in der Form: 

— 
zu der Strahlung 2hinzutritt und positiv ist, wenn ı#, grüsser 
als ist. 

Wenn wir diese letztere Strahlung mit ( bezeichnen, 
so können wir sagen: Das Luftthermometer erhält während 
einer Secunde die Strahlungsmenge: 

Q4+ 2 
und erleidet gleichzeitig einen Wärmeverlust von der Grösse: 
E(t — 
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oder es besteht für das Zeitelement dz die Gleichung: 
(3) (Q+ dz — E(t— #dz = Mat, 
worin M den Wasserwerth des inneren Cylinders und di die 
in der Zeit dz eintretende Temperaturerhöhung desselben 
bedeuten. 
Für das Folgende wird es gut sein, wenn wir in dieser 
(sleichung die Temperatur des Cylinders anstatt mit ¢ mit 
t, und die Erwärmungsgeschwindigkeit mit (dt/dz)m bezeich- 
nen, also schreiben: 
‘ (dt 
(3,) O+ — E(t, — 3) = 
Wir denken uns jetzt das Licht ausgelöscht, also 2=0 
gesetzt. Ist die Temperatur der Wände und der Zimmer- 
luft dieselbe geblieben, so wird, wenn wir jetzt die Tempera- 
tur des Cylinders mit ¢, und die Erwärmungsgeschwindigkeit 
mit (dt/dz), bezeichnen, für jenen Zeitmoment, in welchem 
die Temperatur und die Erwärmungsgeschwindigkeit die eben 
bezeichneten Werthe haben, die Gleichung: 
(4) 
gelten. Durch Subtraction dieser Gleichung von der vorher- 
gehenden fallen die Grössen 2Y und & heraus, und wir erhalten 
zur Bestimmung von {2 die Beziehung 


x dt ‘dt 
(5) 2 El) = M|(&) |: 


Diese Ableitung hat, wie gesagt, die Voraussetzung zur 
Grundlage, dass die Temperatur der Wände und der Zim- 
merluft während des ganzen Versuchs dieselbe bleibt. Ich 
habe die Versuche im Monat März in einem nach Westen 
gelegenen Zimmer angestellt. Nach den Angaben eines 
Geissler’schen Thermometers mit Zehntelgradtheilung zeigte 
die Temperatur des Zimmers einen solchen Gang, dass sie 
vormittags anstieg, ungefähr eine Stunde vor der Mittagszeit 
durch ein sehr flaches Maximum hindurchging und dann 
wieder sank. Selbstverständlich wurde dieses Maximum ge- 
wählt. Damit 2’ eine constante Grésse hat, wurde jener 
Theil der Wände, welcher in Betracht kam, vor allen Wärme- 
quellen, welche als veränderlich angesehen werden konnten, 
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durch Schirme sorgfältigst geschützt, sodass man nach dieser 
 Abblendung mit Rücksicht auf die grosse Wärmecapaeität 
der Wände und auch mit Rücksicht darauf, dass dieselben 
infolge ihres weissen Anstriches ein geringes Ausstrahlungs- 
vermögen besitzen, annehmen konnte, dass ihre Temperatur 
während der Versuchsdauer constant blieb. 

Ebenso wie die Wände wurde auch das Luftthermometer 
durch einen grossen, doppelwandigen Leinwandschirm, der 
beiderseits mit Stanniol überzogen war, geschützt und dieser 
Schirm gleichzeitig so gestellt, dass er die anderen Schirme 
verdeckte. 


IV. Ich beobachtete in der Weise, dass ich mittelst 
einer genau regulirten Secundenuhr, welche alle 30 Secunden 
einen Schlag gab, für jeden Schlag den Stand der Sperr- 
flüssigkeit notirte, und zwar geschah dies während der Haupt- 
periode immer zwölfmal und während der Nachperiode 
(2=0) ebenfalls zwölfmal. Damit aber in den Formeln, 
in welchen m sich auf die Hauptperiode und p auf die Nach- 
periode bezieht, die Zahl 12, welche für beide gleich war, 
keine Verwechslung herbeiführt, wollen wir in den Formeln 
die Zahl der Schläge für die Hauptperiode mit « und für 


die Nachperiode mit » bezeichnen. Bu 
Die Gleichung (2) gibt: 
N,” f N,\?) 
b= N, (4. und tp—t, = \4, 
| 4) 


Führen wir nun zur Abkürzung für die corrigirten 
Flüssigkeitsstände n, + 4, — N,”/N, und n,+4,—N,®/N, 


die Bezeichnungen S,, und S; ein, und setzen wir: 


dz/m 60 
so erhält die Gleichung (5) die Gestalt: 


R= EN,(Sa- Sp)+ Sm—1) —(S, Sl 


oder: 


(6) = E (S,—§ p) + + S 


Wie wir sehen, ist in dieser Gleichung gleichsam ein 
Zeitpunkt der Hauptperiode mit dem Zeitpunkt der Nach- 
periode verbunden. Es wird daher, den Beobachtungen ent- 
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sprechend, für die Grösse £2 der möglichst beste Werth 
herauskommen, wenn wir dem Index m alle Werthe von 2 
bis «— 1 und dem Index p alle Werthe von 2 bis vr — 1 
geben und hierauf sämmtliche Gleichungen addiren. 

(eben wir zunächst dem Index p alle Werthe von 2 bis 
v— 1, so erhalten wir: 


v—| 
$2 1 S,+8,_ 
Vv = 5 5,) +¥(s m+1— 


N v— 


und geben wir jetzt dem Index m alle Werthe von 2 bis 
u — 1, so erhalten wir: 


a—1 v—l 
60 $2 60E 1 1 N 
MN, M u— 2 ? 
2 2 


(A) 


2 v—2 


In dieser Gleichung ist noch eine Grösse unbekannt, 
nämlich die Grösse E, welche sich aber sehr einfach mit 
Hülfe der Gl. (4) ergibt. Denken wir uns nämlich für jeden 
Schlag der Uhr die Gl. (4) gebildet, und z. B. die dem 
Schlage g entsprechende Gleichung von der dem Schlage p 
entsprechenden abgezogen, so ergibt sich: 


EN, — S,) = — Sur 
oder wenn wir: te 
se 


(B) 
17] Ss, 


Eine möglichst genaue Bestimmung von E erfordert 
natürlich die Benutzung aller Beobachtungsdaten. 

Die in das Thermometer eintretende Strahlungsmenge 4, 
welche sich aus den Gleichungen (A) und (B) ergibt, ist 
kleiner, als die auf die Steinsalzplatte auffallende Strahlung, 
weil durch die Reflexion ein Theil verloren geht. Der Ver- 
lust ist aber einfach zu berechnen; es verhält sich nämlich 
die auffallende Strahlungsmenge zu der durchgehenden wie 
1,094:1. Da wir für die auffallende Strahlungsmenge mit 
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4 Rücksicht darauf, dass die Fassung der Steinsalzplatte eine 
_ Kreisfläche vom Radius 18 mm freilässt, den Ausdruck!): 
| a x 18° 

K. e? + 18? 
haben, worin e (mm) die Entfernung der Mitte der Flammen- 
axe von dem Mittelpunkte der vorderen Kreisfläche der 
'Steinsalzplatte bedeutet, so können wir für die Strahlung 2 
die Gleichung: >. 


nm x 18° 


1,094.2 = K. 18? 

bilden. 

Indem ich die Versuche in der angegebenen Weise 
anstellte und die Ergebnisse nach den angeführten Glei- 
chungen berechnete, erhielt ich für X die nachfolgenden 
Werthe: 
| K = 0,147, 0,146, 0,144, 0,145, 0,145 | geal 

0,150, 0,143, 0,156, 0,159, 0,148 | sec 

Mittel = 0,1483 + 0,0011. . u 


(C) 


Der achte und der neunte Werth weichen ziemlich stark 
vom Mittel ab. Obwohl ich nach genauer Erwägung aller 
bei diesen beiden Versuchen zur Geltung kommenden Um- 
stände zu der Ueberzeugung gekommen bin, dass an dieser 
Abweichung nicht so sehr Versuchsfehler Schuld sind, son- 
dern dass vielmehr die Flamme, wenn sie auch immer die- 
selbe Höhe hat, schon wegen des Einflusses, den die Be- 
 schaffenheit der Luft auf den Verbrennungsprocess in der 
Flamme hat, nicht immer als eine constante Wärmequelle 
angesehen werden kann, so habe ich diese Zahlen dennoch 
beibehalten, weil ich der Ansicht bin, dass durch das gegebene 
Mittel das wirkliche mittlere Verhalten der Flamme besser 
zum Ausdruck kommt, als wenn ich diese Zahlen fortgelas- 
sen hätte. 


V. Der Werth X entspricht, wie gesagt, der Gesammt- 
strahlung. Um nun die in dem Lichte enthaltene Energie 
zu erhalten, ist es nothwendig, das Verhältniss zwischen 
dieser Energie und der Energie der (sesammtstrahlung zu 
bestimmen. 


1) Bezüglich dieses Ausdruckes verweise ich auf die zweite eingangs 
eitirte Arbeit. aA, 
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Ich verwendete dazu eine Thermosäule aus Wismuth 
und Antimon, welche durch Schirme auf das sorgfältigste 
geschützt wurde. Während die der Flamme zugekehrte Seite 
gleichmiissig berusst war, wurde die andere Seite durch 
jaumwolle gegen raschere Temperaturänderungen geschützt. 
Von den Schirmen sind besonders zwei hervorzuheben, näm- 
lich ein Messingschirm unmittelbar vor der Thermosäule und 
ein zweiter Messingschirm vor der Flamme. Beide Schirme 
waren in ihrer Ebene um ein Gelenk drehbar und wurden, 
weil der Körper des Beobachters eine bedeutende Wärme- 
quelle ist, mittelst eines daran befestigten, ungefähr 1,5 m 
lungen, sehr leichten Holzstabes aus der Ferne gedreht. 
Wegen der schon erwähnten Empfindlichkeit der Flamme 
wırde die Drehung mit der grössten Vorsicht ausgeführt. 

Der (Gang der Zimmertemperatur wurde ebenso wie 
früher mit einem zehntelgradigen Geissler’schen Thermo- 
meter verfolgt, und die Beobachtung zur Zeit des Maximums 
angestellt. 

Als Galvanometer diente eine durch einen Magnetstab 
astasirte Wiedemann’sche Bussole, deren Ausschliige mit 
Fernrohr und Scala gemessen wurden. Die beiden Spulen, 
welche an den Kern ganz herangeriickt waren, wurden neben- 
einander verbunden und ergaben in dieser Verbindung einen 
Widerstand von 1,711 Ohm, während der Widerstand der 
Thermosiiule 1,651 Ohm betrug. Der astasirende Magnetstab 
war 471 mm lang und nördlich von der Nadel im Meridian 
in einer solchen Entiernung angebracht, dass das nord- 
magnetische Ende von der Mitte des Magnetspiegels 31 cm 
entfernt war. Wenn auch bei einem solchen Multiplicator 
die Schwankungen der erdmagnetischen Declination sehr 
störend sind, so bietet derselbe doch den grossen Vortheil, 
dass man seine Angaben zu verschiedenen Zeiten genau auf- 
einander reduciren kann. 

3edeuten J die Stromstärke, h den Betrag der Hori- 
zontalintensität des Erdmagnetismus, auf welchen diese durch 
den astasirenden Magnet herabgedrückt wird, D das Drehungs- 
moment, welches bei der Stromstärke Eins auf die mit dem 
Stabmagnetismus Eins behattete Nadel in ihrer Ruhelage 
(parallel den Drahtwindungen) ausgeübt wird, g den Aus- 
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schlag, 7’ das Trägheitsmoment, 7, die Schwingungsdauer 
bei geschlossenem Multiplicator und 4 das logarithmische 
Decrement (natürlicher Logarithmus), so bestelit die Glei- 
chung: 
(12) J = const & 
DV 1,°4 

Die Grösse h kann sich sehr leicht ändern, da sie sowohl 
von der veränderlichen Intensität der Horizontalcomponente 
des Erdmagnetismus, als auch von dem mit der Temperatur 
veränderlichen Stabmagnetismus des astasirenden Magnet- 
stabes abhängt. Damit aber immer die Angaben vergleich- 
bar werden, habe ich jedesmal, sowohl vor, als auch nach 
dem Versuche, die Grössen A und r, bei geschlossenem 
Multiplicator bestimmt, aus den beiden Werthen das Mittel 
genommen und dann die auf die Tangente corrigirten Scalen- 
ausschläge mit dem Factor: 


Zu erwähnen ist noch. einiges bezüglich der Art der 
Beobachtung. Die Messungen wurden, wie gesagt, zur Zeit 
des Maximums der Zimmertemperatur ausgeführt. Zunächst 
bestimmte ich die Strahlung der Wände, indem ich den vor 
der Thermosiiule befindlichen Messingschirm aus der Ferne 
mit dem Holzstabe umlegte, hierauf den Scalenausschlag 
notirte und den Schirm wieder vorsetzte. War die Nadel 
zur Ruhe gekommen, so wurde der Schirm vor der Flamme 
umgelegt und mit dem Schirm vor der Thermosäule in der- 
selben Weise wie früher verfahren. Der jetzt notirte Aus- 
schlag entsprach der Strahlung der Lampe + der Strahlung 
der Wände. Nachdem zum Schlusse die Strahlung der Wände 
nochmals in der angegebenen Weise bestimmt worden war, 
wurde aus den beiden der Strahlung der Wände entsprechen- 
den Ausschlägen das Mittel genommen und dieses von dem 
zweiten Ausschlage abgezogen. 

Was die Ausschläge anbelangt, so wurde darauf ge- 
sehen, dass die Einwirkung der Strahlung auf die Thermo- 
säule nur eine möglichst kurze Zeit dauerte, und ferner, dass 
diese Zeit immer dieselbe war. Zu dem Ende wurde der 
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Strom unmittelbar nach dem Umlegen des Schirmes mit 
einem Commutator geschlossen und in dem ersten Umkehr- 
punkte commutirt. Von diesem Umkehrpunkte angefangen, 
blieb er in derselben Richtung bis zum zweiten Umkehr- 
punkte geschlossen und wurde erst nach Eintritt dieses 
geöffnet. War der Strom geöfinet, dann wurde sofort die 
Thermosäule durch ihren Messingschirm gedeckt. - 
Aus dem Bogen x, zwischen dem ersten und zweiten 
Umkehrpunkte lässt sich leicht der constante Ausschlag p 
berechnen, welchen der im Multiplicator befindliche Strom 
hervorbringen würde, wenn die Nadel nach volibrachten 
Schwingungen zur Ruhe gekommen wäre. Der Weg z, bis 
zum ersten Umkehrpunkte ist nämlich: 
#, = (1+ e—4).p, 
und der Weg zwischen dem ersten und dem zweiten Um- 
kehrpunkt: 


1 


xr, = + + 
Bezeichnen wir das Dämpfungsverhältniss e4 ınit 4, 


so wird: 
(13) pP 2k? +1 
Dieser Ausschlag p ist noch auf die Tangente zu corri- 
giren — den corrigirten Ausschlag wollen wir p, nennen — 


und dann, wie schon erwähnt, mit dem Factor n?+12/Vr,>A 
zu multipliciren. 

Wir wollen jetzt schliesslich die von der Lampe aus- 
gehende Strahlung betrachten. Bezeichnen wir die in der 
Secunde auf die Thermosäule fallende und von der berussten 
Fläche absorbirte Strahlungsmenge mit 2, so ist diese Grösse, 
weil sie der Stromstärke J proportional ist, auch proportio- 
nal dem Producte 7?+ 4?/Vr,34.p,, oder es ist, wenn C 


eine Constante bedeutet: 5 


Andererseits ist aber diese Strahlungsmenge gleich: 


| 
~ | 
Ko 
wo m die berusste Fläche der Thermosäule und o den Ab- ; 
stand derselben von der Mitte der Flammenaxe bezeichnen. : ; 
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Setzen wir die beiden Ausdriicke aneinander gleich, so er- 
halten wir: 
rat, 
(1 )) w | Pi 

Die Fläche » betrug 182,2 mm?, für den Abstand o 
wählte ich den Werth 687 mm. 

Indem ich nach den besprochenen Methoden 20 Versuche 
anstellte und dieselben nach den gegebenen Formeln be- 
rechnete, erhielt ich für X den Werth: 

(D) K = C. (2.625 + 0,018) x 10". 


Nicht unerwähnt darf dabei eine Reihe von Fehler- 
quellen bleiben, welche das Resultat stark beeinflussen können. 
Zunächst kann die Höhe und die Leuchtkraft der Flamme 
während der Beobachtung schwanken, weil auf den Ver- 
brennungsprocess in der Flamme die Beschaftenheit der Luft, 
wie auch etwaige Veränderungen im Brennstoff von Einfluss 
sein können. Dann kann die von den Zimmerwänden kom- 
mende Strahlung eine Veränderung durch das veränderliche 
Tageslicht, auf welches der Wolkenzug von Einfluss ist, er- 
fahren. Auch finden im Zimmer immer Luftströmungen 
statt, welche bei der Thermosäule bald kältere, bald wärmere 
Luftschichten vorbeiführen können. Schliesslich sind auch 
die Schwankungen der Declination und der Intensität des 
Erdmagnetismus in Betracht zu ziehen. 


VI. Die Bestimmung des Verhältnisses der leuchtenden 
Strahlen zur Gesammtstrahlung verlangt, dass die Einwir- 
kung der ersteren auf die Thermosäule genau in derselben 
Weise, wie die der Gesammtstrahlung untersucht wird. 

Die nächste Aufgabe ist natürlich die, die leuchtenden 
Strahlen von den dunklen zu trennen. Hr. Tyndall benutzte 
dazu eine Lösung von :Jod in Schwefelkohlenstoff, welche die 
Eigenschaft hat, nur die dunklen Wärmestrahlen durchzu- 
lassen. Diese Methode mag für qualitative Untersuchungen 
sehr geeignet sein, für quantitative Messungen halte ich sie 
aber nicht für empfehlenswerth, weil nach ihr, abgesehen da- 
von, dass es noch fraglich ist, ob alle dunklen Strahlen un- 
geschwächt hindurchgehen, die Energie der leuchtenden Strah- 
len sich als die Differenz der Energie der Gesammtstrahlung 
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und derjenigen der dunklen Strahlen ergeben soll, während doch 
die Energie der leuchtenden Strahlen, wie wir gleich sehen 
werden, blos den 41. Theil oder 2,4 Proc. der Energie der 
(sesammtstrahlung ausmacht. Wegen dieser Geringfügigkeit 
der Lichtenergie erhalten die Fehlerquellen, welche sowohl 
bei der Messung der Energie der Gesammtstrahlung, als auch 
bei der Messung der Energie der dunklen Strahlen auftreten, 
einen ausserordentlich grossen Einfluss. Würden wir z. B. 
bei der Bestimmung der Gesammtstrahlung einen Fehler von 
0,5 Proc. und bei der Bestimmung der dunklen Strahlen 
ebenfalls einen Fehler von 0,5 Proc. begehen, so würden diese 
Fehler, wenn sie entgegengesetztes Zeichen hätten, 1 Proc. 
von der Gesammtstrahlung, also 41 Proc. von der Lichtstrah- 
lung betragen. 

Die indirecte oder Subtractionsmethode ist also in un- 
serem Falle nicht geeignet; eine so kleine Grösse, wie die 
Energie des Lichtes, muss immer auf directem Wege be- 
stimmt werden. Von den directen Methoden ist nun entweder 
die Trennung der Strahlen mit einem Prisma und einer Linse 
oder die Absorption der dunklen Wärmestrahlen im Wasser 
anzuwenden. Das erstere Mittel ist allerdings dem Princip 
nach ganz einwurfsfrei, aber seine Anwendung schliesst einen 
grossen Uebelstand in sich, nämlich den Uebelstand, dass 
die vielen Reflexionen, namentlich diejenigen am Prisma, wo 
der Eintritts- und Austrittswinkel sehr gross ist, die ohnehin 
schon geringe Energie des in Betracht kommenden Lichtes 
derart schwächen, dass auf den kleinen Betrag, der übrig 
bleibt, die Fehlerquellen einen überwiegenden Einfluss er- 
halten. Denn man darf dabei ja nicht übersehen, dass die 
Energie des Lichtes sich als die Differenz zweier Energien 
ergibt, nämlich: 1. derjenigen Energie, welche sich aus der 
Lichtstrahlung und der von der Umgebung kommenden Strah- 
lung zusammensetzt, und 2. dieser letzteren Energie für sich 
Soll die Messung brauchbar werden, dann darf diese Differenz 
im Vergleich zum Subtrahend aus den oben angegebenen 
Griinden nicht allzu klein werden. 

In Erwägung aller dieser Umstände wählte ich ebenso 
wie Hr. J. Thomsen die zweite Methode. Ein cubischer 
Trog, gebildet von 3 mm starken Glasplatten, deren innerer 
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Abstand 174,0 mm betrug, wurde mit reinem destillirten 
Wasser gefüllt und allseits mit schwarzem Cartonpapier be- 
deckt, welches nur in der Richtung „Flamme—Thermosäule“ 
zwei genügend weite Fenster frei liess. Hinter dem einen 
Fenster befand sich in einem Abstand von 6 mm die be- 
russte Fläche der Thermosäule, vor dem anderen Fenster 
dagegen die Flamme, deren Axe davon 61 mm entiernt war. 
Der Trog wurde so aufgestellt, dass die Richtung „Flamme 
— Thermosäule“ die Glaswände senkrecht durchsetzte. 


Zwischen der Flamme und dem Troge befand sich ein 
doppelwandiger Messingschirm, der um ein Gelenk in seiner 
Ebene drehbar war, und dessen Drehung gerade so wie früher 
aus der Ferne mit einem 1,5 m langen Holzstab ausgeführt 
wurde. Ein zweiter hinter der Flamme aufgestellter und 
mit einer Russschicht bedeckter Schirm hielt alles fremde 
Licht ab. 


Um mich zunächst von der Absorption der dunklen 
Wirmestrahlen in dem Troge zu überzeugen, wiederholte 
ich einen Versuch des Hrn. J. Thomsen, indem ich an die 
Stelle der Flamme einen Bunsenbrenner brachte. Ich war 
überrascht, als ich ebenso wie Hr. Thomsen, trotz des ge- 
ringen Abstandes der Thermosäule, nicht den geringsten Aus- 
schlag bekam. Freilich sind damit noch nicht alle Zweifel 
gehoben, denn ich kann mir ganz gut denken, dass, wenn 
eine leuchtende Gasflamme durch den Zutritt von Luft in 
eine Bunsen’sche Flamme verwandelt wird, ausser allen leuch- 
tenden Strahlen noch einige ultrarothe Strahlen verschwinden 
können, Strahlen, welche vielleicht keine so absolute Absorp- 
tion erfahren würden. Diesen letzteren Punkt werde ich ge- 
legentlich noch einer näheren Untersuchung unterziehen, da 
dieses Mittel, die leuchtenden Strahlen von den dunklen zu 
trennen, ein ungemein bequemes ist. 


Bei der Berechnung des Versuches ist vor allem der Ein- 
fluss der mehrfachen Reflexionen im Troge näher zu betrach- 
ten. Wird das Licht an der Grenzfläche eines durchsichtigen 
Mediums von dem Brechungsindex n bei senkrechter Incidenz 
reflectirt, so ist die Intensität des reflectirten Lichtes, wenn 
diejenige des einfallenden Lichtes =1 ist: 


A 
= r 
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/n— 1\2 


und die des durchgelassenen Lichtes: 


Jurchsetzt das Licht eine planparallele Platte vom Bre- 
chungsindex n, dann ist die Intensität nach dem Austritt: 
2n 
Wenn wir nun das Wasser als diese planparallele Platte 
auffassen, so erhalten wir für die Intensität des durch den 


Trog hindurchgelassenen Lichtes die Reihe: ven 
rg? 


+ + rip + = 


Setzen wir n = 159 und n= 1,33/1,59 = 0,836, so erhal- 
ten wir fiir diese Summe den Werth: 

0,8866, 
oder es verhält sich das einfallende Licht zu dem durchge- 
lassenen wie 1:0,8366 oder wie 1,128:1. 

Ausser der Schwächung durch die Reflexionen ist noch, 
weil durch die Brechung in dem Troge der Ausgangspunkt 
der Strahlen näher gerückt wird, die optische Weglänge zu 
berücksichtigen. Das Licht durchläuft von der Flamme bis 
zum Troge einen Weg von 61 mm, durchsetzt hierauf eine 
3 mm starke Glasplatte, dann eine Wasserschicht von 174,0 mm 
Tiefe, hierauf wieder eine 3 mm starke Glasplatte und zum 
Schluss eine Luftstrecke von 6 mm. Es beträgt also die 


optische Weglänge, bezogen auf Luft: u 
=61+ 504+ +6 = 201,6 mm. 


1,33 71,59 

Würde das Licht keinen Verlust durch Reflexion er- 

fahren, dann würde in jeder Secunde auf die berusste Fläche 

w der Thermosäule die Lichtmenge k(w/o'?) fallen, wegen 

der mehrfachen Reflexionen aber gelangt blos die Menge: 

0,8866. 

zur Thermosäule und erzeugt dort einen ihr proportionalen 
Strom. 
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Die Ausschläge wurden genau so wie früher bestimmt; 
es wurde immer der Bogen zwischen dem ersten und zweiten 
Umkehrpunkt notirt, und zwar zunächst jener Bogen, wel- 


cher der Strahlung des Troges allein entspricht, hierauf der 
I 


der Strahlung des Troges + der Lichtstrahlung entsprechende 
Bogen und schliesslich wieder der Bogen, welcher durch die 
Strahlung des Troges allein hervorgebracht wird. Aus dem 
ersten und dritten Bogen wurde das Mittel genommen und 
dieses von dem zweiten Bogen abgezogen; die Differenz ist 
jener Bogen, welcher der Lichtstrahlung allein entspricht. 
Aus dem zuletzt genannten Bogen wurde nach der For- 
mel (13) der Ausschlag berechnet, welchen der den leuch- 
tenden Strahlen entsprechende Strom geben würde, wenn die 
Nadel nach vollbrachten Schwingungen zur Ruhe gekommen 
wäre, und dann dieser Ausschlag noch auf die Tangente 
corrigirt. Nennen wir diesen corrigirten Ausschlag p, und 


das logarithmische Decrement und die Schwingungsdauer be- 


ziehungsweise ./’ und r’,, so haben wir die Gleichung: 


2 2 
08006 = .p, oder: 
2 
2 
16) = C.1,128.° .” 
[77 Ye,’ 4 


Hier hat, wie gesagt, o’ den Werth 201,6 mm und ® 
den Werth 182,2 qmm?. 

Nicht unerwähnt darf eine Vorsichtsmaassregel bleiben. 
Wegen der grossen Wassermenge macht der Trog viel 
langsamere Temperaturschwankungen durch als ‘ie Luft des 


Zimmers. Da nun immer kurz vor Mittag zu: Zeit des 


Maximums der Zimmertemperatur beobachtet wurde, die 
Temperatur des Wassers aber, welches sich in der Nacht 
bedeutend abgekühlt hatte, viel langsamer gestiegen war, so 
bestand immer zur Zeit des Maximums der Zimmertempera- 
tur eine grössere Temperaturdifierenz zwischen der Luft und 
dem Wasser. Um diese Differenz zu beseitigen, habe ich 
jedesmal sowohl den Gang der Lufttemperatur, als auch 
den der Wassertemperatur mit feineren Thermometern ver- 
folgt und dann vor der Beobachtung zu dem Wasser des 
Troges, entsprechend der Temperaturdifierenz, so viel sie- 


F | 
q 
> 
| | | 
4 
| 
| | | 
‘ 
( 
\ 


Mechanisches Aequivalent des Lichtes. 659 


dendes Wasser zugegossen, dass die Temperaturdifferenz ver- 
schwand. 

Indem ich in der so beschriebenen Weise gerade so wie 
früher 20 Versuche anstellte, erhielt ich für A den Werth: 
(E) "k= C. (638,6 + 7,4). 

Fassen wir diese Gleichung mit der Gleichung (D) zu- 
sammen, so erhalten wir: 


N) K 
und mit Hülfe von (C): 
(H) k = 0,0361 


Diese Grösse k bedeutet, wie ich in der früheren Arbeit 
(„Berechnung des mechanischen Lichtäquivalentes etc.) ge- 
zeigt habe, die Lichtmenge, welche eine unendlich kleine, mit der 
Flammenmitte in derselben Horizontalen liegende Fläche, deren 
Normale durch die Flammenmitte hindurchgeht, für die Einheit 
ihres auf die Flammenmitte bezogenen Körperwinkels empfängt. 

Die Grösse k ist, wie eine kleine Rechnung gibt, auch 
äquivalent der Arbeit: = 

1 Grammgewicht x 154,5 cm 
1 Secunde 
oder, in absoluten Arbeitseinheiten, iquivaient: 
151 500 (em? g see *) 
1 Secunde 


oder Äquivalent der electrischen Arbeit: 
(0,1226 Amp.)? x 1 Ohm. 
Ich will diesem Resultate, ebenso wie in der erwähnten 
Arbeit, die folgende praktische und anschauliche Form geben: 
Steht der Flamme der Amylacetatlampe eine Flüche von einem 


a! 


Quadratcentimeter Inhalt in der Entfernung von einem Meter so 
gegenüber, dass die Normale der Fläche horizontal ist und durch 
die Flammenmitte hindurchgeht, so fällt auf diese Flüche in jeder 
Secunde eine Lichtmenge, deren Energie dquivalent ist einer 


Wärmemenge von: 


e-cal 
361 x 10-9® 
sec 
oder einer mechanischen Arbeit: 
aa af & 
Img x 15,45 cm 15,15 (em? g sec"? 


1 Seeunde 1 Seeunde 
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660 0. — 
oder einer electrischen Arbeit: 
= (1,226 Milliampere?) x 1 Ohm. 

Liegt in dieser Fläche die Pupille eines Auges, und hat 
diese eine Weite von 3 mm, so fällt in dasselbe in jeder 
Secunde eine Lichtmenge, welche bei Vernachlässigung der 
Reflexion am Auge der Arbeit: 


1,07 (em? g sec” *) 1 (em? g see *) 
? und: - 
1 Secunde der r 1 Secunde 


äquivalent ist. Diese Lichtmenge wäre erst in einer Zeit von 
1 Jahr und 89 Tagen 
im Stande, 1 g Wasser um 1° C. zu erwärmen. 

VII. Mit Hülfe des soeben gewonnenen Werthes von A 
kann man nun sehr einfach auf photometrischem Wege die 
Energie einer jeden anderen Lichteinheit bestimmen. Ich 
habe denn auch, theils um ein Beispiel hierfür zu geben, 
_ theils des allgemeinen Interesses halber, in der angegebenen 
Weise die Lichtenergie der deutschen Normalkerze (Paraftinkerze 
von 20 mm Durchmesser) gemessen. 

Um bei diesen Messungen die Flammenhöhe genau be- 
stimmen zu können, verwendete ich zwei Fernrohre, welche 
auf die Flammen eingestellt wurden. Die beiden Flammen 
und die Objective der Fernrohre bildeten die Ecken eines 
Rechteckes, in dem die Verbindungsgerade der beiden Flam- 
men doppelt so gross war als die kürzere Seite. In der 
Mitte der durch die Objective begrenzten Geraden befand 
sich ein gläserner Millimeterstab, von dem zwei Spiegel, 
welche die beiden Objective zur Hälfte bedeckten, die Spiegel- 
bilder auf die Flammen warfen und mit denselben zur Coin- 
cidenz brachten. 

Während die Flamme der Amylacetatlampe bei Aus- 
schluss von Luftströmungen eine constante Höhe bewahrt, 
unterliegt dieselbe bei der Normalkerze bald grösseren, bald 
kleineren Schwankungen. Diese Schwankungen sind erst 
dann sehr gering, wenn der Docht sich so gekrümmt hat, 
dass an seinem Ende die sogenannte „Rose“ auftritt. Diesem 
Zustande strebt der Docht immer zu. Da sich bei diesem 
Zustande nicht nur die Höhe, sondern auch die Leuchtkraft, 
der Flamme weniger ändert, so habe ich denselben stets für 
die photometrischen Messungen abgewartet. 


— 
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yi Ich stellte drei Versuchsreihen an und erhielt für die 
Normalkerze bei einer mittleren Flammenhöhe von 50,3 mm 
eine Leuchtkraft von: 


Ay 1,24 Lichteinheiten. 
> Bezeichnen wir also den Werth & fiir die deutsche Nor- 
malkerze mit A, so ist X äquivalent: 


2 


r 92 87 ( 2.-see 
0,00447 1g x 192cm 187 900 (em?-g-sec 


1 Secunde 1 Secunde 
oder: (0,1365 Amp.)? x 1 Ohm. 


VIII. Zum Schluss sei es mir noch gestattet, die ge- 
wonnenen Resultate mit den Resultaten zu vergleichen, 
welche Hr. S. P. Langley für die Energie der Sonnen- 
strahlung erhalten hat. 

Hr. Langley fand, dass 1 qem der Erdoberfläche bei 
senkrechter Incidenz der Sonnenstrahlen in einer Minute 
2,84 Grammealorien erhielt, wenn die Atmosphäre durchaus 
keine absorbirende Wirkung hätte, und ferner, dass das 
sichtbare Spectrum von A bis H, (inclusive) ungefähr 35 Proc. 
von der gesammten Energie beträgt. Wenn wir diese Zahlen 
für die Dauer einer Secunde umformen, so erhalten wir für 
die gesammte Strahlung den Werth: 

0,04733 8 und für das Licht den Werth: 0,0166 Eu. 
sec. sec. 

Diesem letzteren Werthe wollen wir die für unsere 
Lichteinheit gefundenen Werthe gegenüberstellen. Die Licht- 
einheit sendet, wie wir gesehen haben, durch eine Fläche 
von 1 qem Inhalt, welche ihr in der Entfernung von 1 m so 
gegenübersteht, dass die Normale der Fläche horizontal ist 
und durch die Flammenmitte hindurchgeht, in jeder Secunde 
eine Lichtmenge, deren Energie einer Wärmemenge von: 

9 g-cal. 
sec. 


361 x 10- 


äquivalent ist. (eben wir nun dem Quadratcentimeter eine 
Entfernung, gleich der mittleren Entfernung der Erde von 
der Sonne, d. i. 149000000 km oder 149 x 10° m, so sinkt 


die Energie auf den Betrag: 7 
14g? 1988 = BOS gee, 
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Das Verhältniss der Energie des Sonnenlichtes zu dieser 
Energie beträgt also: Cate 


0,0166 


1,63 x = 102 x 10”, 


oder, das Sonnenlicht kann durch: 
102 x Lichteinheiten, 


sage 1020 Quadrillionen Lichteinheiten ersetzt werden‘) 
Wir wollen noch einen Schritt weiter gehen. Nach 
Zöllner ist die Leuchtkraft der Sonne: 
558 x 10° mal 
so gross als die Leuchtkraft eines mittleren Sternes erster 
(Grösse. Die letztere Leuchtkraft ist wiederum 100-mal 
grösser als die eines Sternes sechster Grösse, den man mit 
blossem Auge eben noch sehen kann. Ein Stern sechster 
Grösse hat also dieselbe Helligkeit wie: 
Ge 
102 10", = 18 x 10! Lichteinheiten, 
sage 150 Billionen Lichteinheiten bei einer Entfernung von 
149 000000 km. Oder anders ausgedrückt: Ein Stern sechster 
Grösse hat dieselbe Helligkeit wie unsere Lichteinheit in einer 
Entfernung von 11 km oder wie eine deutsche Normalkerze in 
einer Entfernung von 12 km. 

Dieses letztere Resultat wird man freilich in Wirklich- 
keit nie verificiren können, denn wollte man es verificiren, 
so müsste man dazu die Nacht benutzen, also eine Zeit, wo 
der Dunstgehalt der Atmosphäre gerade am grössten ist. 
Wie sehr aber dieser Dunstgehalt das Licht einer Licht- 
quelle schwächen kann, sieht man unmittelbar an der auf- 
und untergehenden Sonne 


1) In deutschen Normalkerzen ausgedrückt, würden wir die Zahl 
28 x 10% erhalten. 
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IX. Einige Beobachtungen über den Durchgang 
der Electricitét durch Gase und Dämpfe; 
von Konrad Natterer. 
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(Aus den Sitzungsber. d. kais. Acad. d. Wiss. in Wien, mathem.-naturw. 
Classe; Bd. 98. Abth. IIa., vom 21. Juni 1889; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


(Hierzu Taf. VIL.) 


Zu den im Folgenden skizzirten Versuchen diente ein 
kleiner Rühmkorff’scher Inductionsapparat, der durch zwei 
Chromsäuretauchelemente mittlerer Grösse in Gang gesetzt 
wurde. Durch oftmalige Erneuerung der Chromsäurelösung 
wurde der Inductionsstrom auf fast gleicher Stärke erhalten; 
seine Schlagweite in freier Luft betrug 9—11 mm, d. h. bei 
allmählichem Entfernen der Pole voneinander blieb der con- 
tinuirliche Funkenstrom bis 9 mm erhalten, bis 11 mm spran- 
gen einzelne Funken in immer grösseren Zwischenpausen 
über. 

Jedes Gas und jeder Dampf wurde mindestens bei zwei 
Drucken untersucht, nämlich bei Atmosphärendruck und bei 
dem mit Hülfe der Wasserluftpumpe leicht herzustellenden 
Drucke von 25 mm Quecksilberhöhe. Bei Atmosphärendruck 
wurde Rücksicht genommen auf die Schlagweite der electri- 
schen Entladungen und auf ihre Leuchtkraft. Bei den unter 
verringertem Drucke stehenden Gasen und Dämpfen wurde 
ausser der Leuchtkraft der Gesammterscheinung die Ausdeh- 
nung des an der negativen Electrode auftretenden Glimm- 
lichtes beobachtet. 


Apparate für Gase und Dämpfe unter Atmosphären- 
druck. 

Apparat | diente zunächst zur Untersuchung von Gasen; 
er besteht aus dem weiten Glasrohr ab, welches auf jeder 
Seite durch einen doppelt durchbohrten Kautschuk- oder 
Korkstöpsel verschlossen wird, durch dessen eine Bohrung 


das Zu-, resp. Ableitungsrohr für den Gasstrom geht, wäh- = 
rend sich in der anderen (centralen) Bohrung ein starker 
Messingdraht hin und her bewegen lässt, an dem der Pol- 
draht (spitzer Platindraht) angelöthet ist, und der mit dem 
Rühmkorff’schen Apparate in leitender Verbindung steht. = 
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Die Zeichen + und — zeigen bei den einzelnen Apparaten 
die Stellen an, wo die Einschaltung in den Inductionsstrom 
erfolgte. Bei Gasen, die Messing angreifen, war der Platin- 
poldraht an einen dünnen Kupferdraht angelöthet, welcher 
in einer engen Glasröhre steckte, in deren einem, geschlos- 
senen Ende der Poldraht knapp an der Löthstelle einge- 
schmolzen war (siehe Abbildung neben Apparat I). Sollte 
der Apparatl für Dämpfe leichtflüchtiger Flüssigkeiten ver- 
wendet werden, so wurde über das Glasrohr ab ein Mantel- 
rohr (weiteres Glasrohr) geschoben, durch welches Wasser- 
dampf strémte. 

Apparat II diente für hochsiedende Substanzen, deren 
Dämpfe beim Durchgange der Electricität keine bleibende 
Veränderung erleiden (z. B. (Quecksilber). Die in der Kugel 
des langen Rohres « befindliche Flüssigkeit wurde zum Ko- 
chen gebracht und unter den unteren Theil des ein Luftbad 
darstellenden Mantelrohres 5 (mitielst zweier Astbestringe an 
a festgehalten) eine Flamme gestellt, sodass eine längere 
Strecke des Rohres a nur mit Dampf der betrefienden Sub- 
stanz erfüllt war; der obere Theil des Rohres a wirkte als 
Rückflusskühler. c ist wieder ein enges Glasrohr, in dem 
ein dünner Kupferdraht mit unten angelöthetem Platindraht 
steckt, welch’ letzterer aus dem zugeschmolzenen unteren 
Ende des Glasrohres herausragt; dieser eine Poldraht kann 
beliebig verschoben oder durch eine Klammer festgehalten 
werden. Der andere Poldraht ist bei d eingeschmolzen; er 
ist aussen zu einem Oehr zusammengebogen, um den Elec- 
tricititszuleitungsdraht leicht einhängen zu können. 

Apparat III wurde benutzt bei hochsiedenden Sub- 
stanzen, deren Dämpfe durch electrische Entladungen ver- 
ändert werden, weshalb für eine stete Zufuhr frischer Dampt- 
mengen Sorge getragen werden musste. Die Substanz wird 
in den rechten birnförmigen Theil des Apparates gebracht, 
wo sie durch einen darunter gestellten Brenner beliebig rasch 
verdampft werden kann; das einem Reagenzglas ähnliche 
Gefiss (links unten) wird mit geschmolzenem Wallrath ge- 
füllt, der circa 50° über den Siedepunkt der betreffenden 
Substanz erhitzt wird; bei a denke man sich einen Liebig’- 
schen Kühler mit Vorlage angesetzt. 
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Apparate für Gase und Dämpfe unter verringertem 
Drucke. 


Apparat IV diente zur Untersuchung von Gasen; bei 
a wurde er mit dem Gasentwicklungsapparate oder mit dem 
das betreffende Gas enthaltenden Gasometer, bei d mit dem 
Manometer und der Bunsen’schen Wasserluftpumpe ver- 
bunden; bei c befanden sich einige Tropfen einer Sperrflüssig- 
keit (Quecksilber oder Schwefelsäure, manchmal], z. B. bei HJ, 
eine concentrirte Phosphorsäurelösung); durch Handhabung 
des Glashahnes 5 konnte das Gas in dem die Poldrähte tra- 
genden Röhrentheile, beliebig oft erneuert werden; der bei 
manchen Gasen (z. B. bei HJ) beim Durchgange der Elec- 
trieität an der inneren Glaswand um die Poldrähte sich bil- 
dende, die Beobachtung störende Beschlag wurde durch zeit- 
weiliges Erhitzen des senkrechten Röhrentheiles in die kalt : 
bleibenden Theile der Röhre verjagt. 

Apparat V wurde bei denjenigen kohlenstofthaltigen | 
(sasen benutzt, welche beim Durchgange der Electricität an 
der inneren Glaswand um die Poldrähte einen kohligen Be- | 
schlag liefern (z. B. Acetylen). Im wesentlichen stimmt er | 
mit Apparat IV überein, nur ist auf eine leicht auszufüh- 
rende Reinigung des etwas weiteren senkrechten Röhren- 
theiles Bedacht genommen. Nach jedem Versuche konnte 
der Beschlag an der inneren Glaswand mit Hülfe eines Holz- 
stäbchens weggewischt werden, sobald man das den oberen 
negativen) Poldraht tragende, helmartige, mit Siegellack auf- 
gekittete Glasstiickchen e abgehoben hatte. Für den nächsten 


glihen von daran abgesetzter Kohle befreit und das helm- 
artige Glasstückchen wieder mit Siegellack aufgekittet. Ap- 
parat V wurde auch für leichtflüchtige kohlenstoffhaltige 
Flüssigkeiten (z. B. Benzol) verwendet, in welchem Falle der 
Röhrentheil zwischen a und 4, wo sich der Dampf der be- © 
treffenden Flüssigkeit unter Atmospbärendruck befindet, durch 
ein darum geschlungenes, von Wasserdampf durchströmtes 
dünnes Bleirohr erhitzt wurde. 

Apparat VI diente für Flüssigkeiten, deren Dämpfe 
durch eleetrische Entladungen verändert werden (sowie Ap- 
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parat III). Die zu verdampfende Substanz kommt in die 
Glaskugel; bei a sind einige Tropfen einer Sperrflüssigkeit, 
bei 2 denke man sich Kühler und Vorlage angesetzt, die mit 
dem Manometer und der Wasserluftpumpe in Verbindung 
stehen. Die Verdampfung der Substanz wird bewirkt durch 
ein unter den abgebildeten Apparat gestelltes geheiztes Sand- 
bad (rundes, mit Sand bedecktes Blech). 

Zu einigen orientirenden Versuchen mit Substanzen von 
sehr hohem Siedepunkte (z. B. Cadmium) diente der Appa- 
rat VII (aus Kaliglas) Bei d war die Verbindung mit 
Manometer und Wasserluftpumpe hergestellt. Es wurde mög- 
lichst weit (bis 18mm) evacuirt, dann die am Grunde der 
Kugel a befindliche Substanz erhitzt, d.h. in 4, resp. ce über- 
destillirt und währenddem der Inductionsstrom durch den die 
Kugel a erfüllenden Dampf geleitet. 

Apparat VIll« und Apparat VIII? dienten für Sub- 
stanzen (z. B. Quecksilber), deren Dämpfe durch electrische 
Entladungen keine bleibende Veränderung erleiden. Die zu- 
geschmolzenen Röhrentheile a5 enthielten nur die betreffende 
Substanz, was auf folgende Weise erreicht worden war: Bei 
b waren die Röhrchen ursprünglich nicht zugeschmolzen, son- 
dern nur verengt (der punktirt gezeichnete Theil des Appa- 
rates VIII? war noch nicht abgeschmolzen); die Substanz 
wurde durch diese Verengung eingeführt, sodass sie bei « 
zu liegen kam (das Rohr VIII# denke man sich umgekehrt); 
dann wurden die Röhrchen in einem Stativ schief einge- 
spannt, bei ce durch ein dünnes Bleirohr mit einer Queck- 
silberluftpumpe verbunden, der Luftdruck bis auf Bruchtheile 
von Millimetern verringert, durch einen Längsbrenner das 
Stück von a bis zur Kugel zwischen 4 und « erhitzt, sodass 
durch die theilweise Destillation der Substanz bei a die im 
Röhrentheile ad noch vorhandene geringe Luftmenge ver- 
drängt wurde; in dem Momente wurde das Röhrchen bei 4 
in der Stichflamme zusammenfallen gelassen, d.h. geschlossen 
(beim Rohr VIII? wurde dabei das punktirt gezeichnete 
Stück ganz abgeschmolzen). Indem nun ein solches Röhrchen 
auf der Strecke ab in einem mit geschmolzenem Wallrath 
gefüllten Reagenzglasartigen Gefässe erhitzt wurde, konnte 
je nach der Temperatur Dampf der betrefienden Substanz 
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von jedem beliebigen Drucke erhalten werden. Der Vor- 
theil des Röhrchens VIII vor Röhrchen VIIl« besteht 
darin, dass die Zuleitungsdrihte fiir den Inductionsstrom durch 
Glas und nicht blos, wie bei VIILe, durch Wallrath voneinander 
isolirt sind. 

Speciell für Quecksilberdampf diente Apparat LX. Ein 
Glasrohr war durch mehrfaches Biegen und durch Ausziehen 
(Verengen) bei ¢ in die Form adcd gebracht worden; durch 
die Verengung bei c wurde soviel Quecksilber eingefüllt, dass 
es von a bis 5 reichte, woselbst es durch Auskochen von 
Luft befreit wurde; das so vorbereitete Rohr wurde hierauf 
in die in der Figur gezeichnete Lage gebracht und bei d 
mit der Wasserluftpumpe verbunden; als der Luftdruck aut 
circa 20 mm verringert war — das Rohr wirkte gewisser- 
massen als Manometer —, sank das Quecksilber von der 
höchsten Stelle bei 1 (wegen des festen Haftens des ausge- 
kochten Quecksilbers an der Glaswand musste diese Stelle 
vorher erhitzt werden); von 1 löste sich der Meniscus 2 ab, 
der immer weiter nach links rückte, bis die Höhendiflerenz 
von 2 und 3 gleich 20 mm war; jetzt wurde bei ce mit der 
Stichtflamme das Glas zusammenfallen gelassen und das Stück 
cd abgeschmolzen. Zwischen den Quecksilbermenisken 1 und 2 
war also ein Vacuum. Nachdem das als Luftbad dienende 
weite Glasrohr ef darübergeschoben und mit Asbestplatten 
festgemacht war, wurde unter ef ein Längsbrenner gestellt, 
wodurch man — bei den gewählten Dimensionen des Appa- 
rates — die Spannung des Quecksilberdampfes allmählich bis 
| circa 30 mm steigern konnte. 7 
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Ausführung der Versuche. 


Die mit dem eben beschriebenen Apparate angestell- 
ten Versuche wurden ziemlich roh ausgeführt und konnten 


| deshalb nur Näherungswerthe liefern. 

Zur Vergleichung der Leuchtkraft der electrischen 
| Lichterscheinungen in den verschiedenen Gasen und Dämpfen 
wurde eine sehr primitive Methode angewandt: es wurde 
einfach zugesehen, bis zu welcher Entfernung von der Licht- 


erscheinung man noch gewöhnlichen Buchdruck lesen konnte. 
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Selbstverständlich wurden die Versuche in einem vertinster- 
ten Zimmer angestellt. 

Zur Beobachtung der Schlagweite wurde der Inductions- 
strom in dem unter Atmosphärendruck stehenden Gase!) oder 
Dampf zwischen stumpfen Platinspitzen übergeführt, und 
zwar in der Art, dass die Spitzen einander rasclı genähert 
und sofort wieder rasch voneinander entfernt wurden, sodass 
man — allerdings nur auf /, mm genau — in sehr kurzer 
Zeit die grösstmögliche Entfernung sowohl für den continuir- 
lichen Funkenstrom, als auch für die intermittirenden Fun- 
ken feststellen konnte. Die Platinspitzen befanden sich dabei 
in einem Glasrohr, und, indem durch dasselbe ein ziemlich 
schneller Gas-, resp. Dampfstrom hindurchging, wurde noch 
mehr verhindert, dass eine durch die ersten Funken bewirkte 
bleibende Veränderung der Substanz zwischen den Platin- 
spitzen die Schlagweite beeinflusste. 

Unter verringertem Drucke (25 mm) zeigten die unter- 
suchten Gase und Dämpfe Andeutung einer Gesetzmiissig- 
keit in Bezug auf die Ausdehnung des an der negativen 
Electrode auftretenden Glimmlichtes. Als Electroden dien- 
ten Platindrähte, die an ihren sich gegenüberstehenden Enden 
ganz kleine Platinkugeln trugen (Dicke des Platindrahtes 
= (),5 mm, Durchmesser der Platinkügelchen = 1mm); der 
Abstand dieser Platinkügelchen war immer 12 mm, die be- 
deutend längere negative Electrode war immer oberhalb der 
positiven angebracht. In der entsprechenden Rubrik der 
folgenden Tabellen ist die Drahtlänge angegeben, über die 
sich das Glimmlicht erstreckte; es wurde dabei auch der Um- 
fang des Platinkügelchens als Drahtlänge eingesetzt. 

Die Gase wurden bei Zimmertemperatur untersucht, die 
Dämpfe bei einer ca. 30° über dem Siedepunkte der betref- 
{enden Substanz liegenden Temperatur. Eine schwer durch- 
zuführende Reduction der bei verschiedenen Temperaturen 
erhaltenen Werthe auf eine einheitliche Temperatur fand 
nicht statt; es sind also nicht alle im Folgenden angeführ- 
ten Zahlen direct miteinander zu vergleichen. 

In der einen der beiden folgenden Tabellen wurden — 
vielleicht vorgreifend den Resultaten — diejenigen anorga- 
1) Die benutzten Gase waren nicht ganz trocken. 


a 


Pr 
| 
£ 
> 
/ 
‘ 
‘ 
| 


Durchgany der Electrieität durch Gase. 669 


nischen Gase und Dämpfe, welche gleich viel Atome im 
Molecül enthalten, zusammengestellt und nach ihren Mole- 
culargewichten angeordnet. 

Die kohlenstoffhaltigen Gase und Dämpfe wurden in 
der zweite Tabelle vereinigt und nach ihren Moleculargewich- 
ten angeordnet. Sehr störend war bei den Versuchen mit 
den organischen Verbindungen die beim Durchgange der 
Electricität stattfindende Kohlenstoffabscheidung; bei jedem 
einzelnen unter Atmosphärendruck stehenden Gase oder 
Dampfe nahm die Leuchtkraft bei Verringerung der Pol- 
distanz proportional mit der Kohlenstoffabscheidung zu (wegen 
des Glihendwerdens der festen Kohlenstofftheilchen): die 
Differenz des bei jeder Substanz angegebenen Maximums 
und Minimums der Leuchtkraft gibt also einen Maassstab 
für die Stärke der Kohlenstoffabscheidung ab. 


Der Quecksilberdampf, dessen Molecül aus einem Atom 
besteht, verhielt sich beim Durchgange der Electricität 
anders als alle in den Tabellen angeführten Gase und 
Dämpfe. Die Schlagweite war ungemein gross, sie betrug 
beiläufig 20 cm; die Leuchtkraft war so gross, dass man 
noch in einer Entfernung von 2 m lesen konnte; bei Ver- 
ringerung der Spannung des Quecksilberdampfes blieb sich 
diese Leuchtkraft so ziemlich gleich bis zum Drucke von 
30 mm, bei noch geringeren Drucken nahm die Leuchtkraft 
rasch ab. Glimmlicht tritt im Quecksilberdampfe, wie schon 
A. Schuster bemerkt hat!), nicht auf, vielmehr strömt die 
Electricitit nur von einem oder mehreren Punkten der 
negativen Electrode aus, am liebsten von dort, wo sich flüs- 
siges Quecksilber befindet. 

Nach einigen vorläufigen Versuchen, bei denen damit 
zu kämpfen war, dass das Glas bei hoher Temperatur für 
Electrieität leitend wird, ist die Leuchtkraft electrischer 
Entladungen in Cadmiumdampf, dessen Molecül ebenfalls 
aus einem Atom besteht, beiläufig ebenso gross wie im Queck- 
silberdampf, während die Lichtentwickelung im Dampf von 
Kalium, Arsen, Phosphor und Schwefel gering ist (wenig 
grösser als in Stickstoff). 


1) A. Schuster , Beibl. 8. p- $35. 1884. 
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In den Tabellen enthält die erste Columne die Zusammen- 
setzung des Gases oder Dampfes, die zweite unter z die Zahl 
der Atome im Molecül derselben, die dritte unter a das 
Moleculargewicht. Die folgenden drei Columnen geben das 
Verhalten unter Atmosphärendruck D, die drei letzten unter 
dem Druck d=25 mm an. ¢ ist die Temperatur in Graden 
Celsius, s die Schlagweite in Millimetern, ¢ die Entfernung 
(in Centimetern), in der man lesen konnte, g die Länge des 
Glimmlichtes in Millimetern. 


Tabelle I. 


D d 
a 
[4 8 e q e 
H, 2 2 20 15-20 2 20 80 | 8 
N, ” 28 ” 10—15 6 ” 18 8 
NO ” 30 ” 9—14 7 ” 16 4 
0, *) ” 32 ” s—10 8 ” 15 3 
HCl ” 36,5» 5—7 8 ” 6 7 
cL » a 2—4 14 » | 12 
HBr ” 81 ” 2-38", 30 ” 4 15 
HJ ” 128 ” 3 »—2 40 ” 3 40 
Br, ?) ” 160 100 2—3 30 ” 3 15 
J, ®) » | 254 | 280 , 21,,—3 40 ca.l20 8 20 
H,O 3 18 130 4-7 3 35 9 l 
u H,S ” 34 20 3-5 25 20 5 15 
N,O ” 44 ” 3—5 15 ” 5 10 
NO, ” 64 ” i! »— 2 15 ” 5 5 
HgCl, » | 271 | 380 2—2'/, 50 ? 4 100 
NH, 4 17 20 5—8 4 20! 7 2 
PH ” 34 ” 4—7 7 ” 6 6 
Cl » 185 170 , 19/,—2 13 80 1 20 
PO, » 137,5. 100 | 1'/,—2 13 20 1 6 
AsOl, » | 181,5) 170 | 1, —1'% 13 80 2 8 
» 271 200 1%,—2 14 100.2 7 
SIF, 5 104 20 5-7 7 20 6 mt) 
» 140 | | 18 5 
siCl, » 170 120 15/,-2 16 20 1 5 
» | 260 , 150 | 1'/,—15), 17 60 2 6 


1) In dem unter Atmosphärcndruck stehenden Sauerstoff nahm die 
Leuchtkraft mit Verringerung der Poldistanz rasch ab. Unter verringer- 
tem Druck gab das positive Licht ein eontinuirliches Speetrum; dies und 
die geringe Leuchtkraft hängen vielleicht mit der Ozonbildung zusammen. 

2) Zur Beobachtung der Leuchtkraft wurde selbstverständlich die 
electrische Lichterscheinung unmittelbar an der inneren Glaswand des 
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Tabelle 11. 


D d 
z a 
4 e 4 e 
16 2) 7-10 | 4-35) 20 | 2% 
4 26 ” 3—4 20— 90 ” 10 12 
8 | 27 80 2—3 5—50 ” 10 35 
2 | 28 20 10—14 10 ’ 18 17 
6 28 ” s—13 8— 70 ” 10 4 
8 30 ” 10—13 »—50 ” 10 2 
6, 82 100 9—12 2 ” 10 14, 
3 44 20 8—11 2 ” 12 5 
7 14 100 6—8 ” 5 
9 46 110 I—9 3$—6 ” 8 2 
) 0,5 20 8—11 12—40 ” 6 6 
4 52 » | 1'/,—2 10—100 6 | 17 
10 58 100 6-9 4—7 ” 7 2 
JH, 10 58 10 4—7 4—8 „ 8 3 
C,H,Cl 8 64,5 20 4—7 13 — 50 ” 4 7 
(©,H,),O 15 74 100 5—8 4—10 6 2", 
Cs, 3 76 100 2—3 10—25 ” 4 8 
C,H, 12 78 110 7-9 7—30 ” 6 2 
C,H,S 9 | 84 110 4—5 8—25 ” 4 2 
C,H,0, .C,H, | 14 | 88 110 3—7 5—1 ” 5 2 
C,H, Br 8 109 100 3—3",  15—50 ” 3 
CHCl, 5 119,5 » | 19, —2 30—40 ” | 10 
C,H,Br 11 | 123 » | 24,-25/, | 12—50 ” 4 5 
(CH,),CHBr | 11 | 123 ” 2—2"/, | 12—50 ” 3 6 
5 142 2—21), 15-50 ” 4 6 
5 154 110. 14,—1°/, 25-28 1 10 
R 156 100 | 15—40 ” 7 
CHBr, 5 | 253 180 z2—2!' 20 ca. 70 3 10 
Hg(C.H,), 15 | 258 190 6-7 15—20 | ca. 70 5 15 


Aus dem Vorstehenden ergibt sich: 


Wenn man die Gase und Dämpfe derart sondert, duss 
immer diejenigen zusammenkommen, deren Molecule aus gleich 
viel Atomen bestehen, so findet man, dass innerhalb einer solchen 
Reihe mit zunehmendem Moleculargewichte die Schlagweite der 
der Eleetrieität und die Ausdehnung des Glimmlichtes abnehmen, 
während die Leuchtkraft zunimmt. Die Abweichungen von 


betreffenden Apparates hervorgerufen und so ein Hindurchgehen der 
Lichtstrahlen durch den farbigen Brom- oder Joddampf vermieden. — 
Nach J. J. Thomson (Proe. Roy. Soc. London 42. p. 343. 1887. Beibl. 
12. p. 82) wird der Bromdampf und noch mehr der Joddampf beim 
Durchgange der Electrieität theilweise dissociirt. 
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dieser Regel dürften zusammenhängen mit beim Durchgange 
der Electricität sich zeigenden chemischen Eigenthümlich- 
keiten der betreffenden Substanzen (z. B. Ozonbildung bei 
Sauerstoff, bleibende Dissociation bei Joddampf, leichte 
Spaltung des HJ in Jod und Wasserstoff, grosse Beständig- 
keit des CO, im Vergleiche zu H,O und N,O, Kohlenstofi- 
abscheidung). Die bei Atmosphärendruck beobachteten 
Leuchtkräfte passen sich der obigen Regel meistens besser 
an, als die bei verringertem Drucke beobachteten. Nach 
E. Wiedemann, J. J. Thomson und A. Schuster ist 
es wahrscheinlich, dass beim Durchgange der Electricität 
durch Gase und Dämpfe eine Dissociation der Molecüle in 
ihre Atome eintritt, die in fast allen Fällen sofort beim 
Aufhören des Electricitätsdurchganges wieder rückgängig 
gemacht wird oder zur Bildung neuartiger Molecüle führt; 
es scheint nun, dass die Leuchtkraft um so grösser, Schlag- 
weite und Glimmlicht um so kleiner sind, je leichter diese 
Dissociation eintritt. 

Im Quecksüberdampfe (und wahrscheinlich auch im Cad- 
miumdampfe), dessen Molecule aus je einem Atom bestehen, sind 
Leuchtkraft und Schlagweite ausnehmend grösser, als in allen 
anderen untersuchten Gasen und Dämpfen. 

Die beschriebenen, im Wiener chemischen Universitäts- 
laboratorium ausgeführten Versuche können selbstverständ- 
lich nur vorläufigen Werth haben, schon desshalb, weil wahr- 
scheinlich Potentialdifferenz und Spannung der sich ent- 
ladenden Electroden in den einzelnen Fällen verschieden 
waren. 
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X. Bemerkungen zu Hrn. F. Wächter’s Unter- 
suchungen über die Artunterschiede der positiven 
und negativen Electrieität; von Ad. Franke. 


Hr. F. Wächter!) hat einen Versuch mitgetheilt, in 
welchem er eine Leydener Flasche durch eine Funkenstrecke 
und ein Riess’sches Luftthermometer entlud. Er fand, dass 
dieses einen grösseren Ausschlag gab bei negativer Ladung, 
als bei positiver, wenn die Spannung der geladenen Flasche, 
nach den Angaben einer electrostatischen Wage, in beiden 
Fällen dieselbe war. 

Hr. Wächter folgert daraus, dass im ersten Falle eine 
grössere Electricitätsmenge in der Flasche vorhanden ge- 
wesen sein müsse. Ich glaube indessen, dass in dem be- 
schriebenen Versuche kein zwingender Grund zu dieser 
Folgerung liegt: nur bedürfen die Angaben des Luftthermo- 
meters einer anderen Deutung. 

Ist nämlich W der Widerstand des in demselben befind- 
lichen Drahtes, J die in diesem Drahte herrschende Strom- 
stärke und ¢ die Zeit, so ist die in dem Drahte in Wärme 
umgesetzte Energie: 


ts 
A= Wf dt, 


7 


wenn man die Aenderung von W mit ver- 
nachlassigt. Die durch den Draht geflossene Electricitats- 
menge ist: 


Diese Formeln lehren, dass A, mithin auch der Ausschlag 
des Luftthermometers, je nach dem zeitlichen Verlauf der 
Entladung verschieden ausfallen kann, wenn auch Q in bei- 
den Fällen denselben Werth hat. 

Die gesammte in der Flasche aufgespeicherte Energie 
ist durch die in ihr vorhandene Electricitätsmenge vollstän- 
dig bestimmt. Von dieser Energie kommt jedoch nur ein 
Theil A bei der Entladung im Luitthermometer zum Vor- 


1) F. Wächter, Wied. Ann. 37. p. 463. 1889. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXXVIIL. > 43 
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schein, während der Rest A’ (den Widerstand der Zulei- 
tungen als verschwindend vorausgesetzt) in der Funkenstrecke 
verbraucht wird. 

So complicirt auch die Erscheinungen in dieser sein 
mögen, in Bezug auf die Energievertheilung können wir 
sie jedenfalls so ansehen, als ob sie dem Electricititsiiber- 
gange einen während der Entladung in irgend welcher Weise 
veränderlichen Widerstand W’ entgegensetzte. Dann kön- 
nen wir schreiben: 

Bilden wir einen Mittelwerth YW’, dieses Widerstandes, wel- 
cher durch die altel 


hes jr W' dt = W„[J?dt 


definirt ist, so it: 


“a ; 
. . 
also bei gleicher Ladung: > 


const. 


4 const. 
W+ W,, 


W 


A= oder, W klein gegen W,,: 


la nun, wie Hr. Wächter hervorhebt, alle bezüglichen 
Experimente darauf hinweisen, dass die negative Electricität 
sich leichter durch die Luft entläd, also die positive, so 
dürfen wir wohl annehmen, dass W,„ unter sonst gleichen 
Umständen für die negative Electricität kleiner ist, als für 
die positive, woraus sich die grösseren Ausschläge des Luft- 
thermometers bei Entladung der negativ geladenen Flasche 
erklären würden. 

Würde man statt des Riess’schen Luftthermometers 
ein geeignetes Galvanometer benutzen, so könnte man Aus- 
schläge erhalten, die der entladenen Electrieitätsmenge pro- 
portional sind. Auf diese Weise könnte man also die Frage 
entscheiden. 

Berlin, 30. September 1889. 
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Ueber die zweckmiissigste Herstellung 
monochromatischen Lichtes; 
von Ernst Fleischl v. Marxow. 


Im strengsten Sinne des Wortes ist bekanntlich auch 
das von glühendem Natriumdampf ausstrahlende Licht nicht 
monochromatisch — doch ist es meines Wissens eine unter 
den Physikern heutzutage ganz allgemein herrschende Meinung, 
dass die einfachste Methode, sich helles, einfarbiges Licht 
zu verschaffen, darin bestehe, Chlornatrium in einer Platin- 
öse oder in einem Körbchen aus Platindrahtnetz am Rande 
einer Bunsen’schen Flamme zu verdampfen. Ich bediene 
mich schon seit einigen Jahren einer anderen Methode, 
mir Natriumlicht zu verschaffen, welche vor der eben er- 
wähnten zwei wesentliche Vorzüge hat. Ich verwende näm- 
lich statt des Chlornatriums Bromnatrium. Die Vorzüge 
dieses Verfahrens scheinen mir darin zu liegen, dass erstens 
das beim ersten Schmelzen des Chlornatriums so lästige 
Decrepitiren völlig ausbleibt, wenn man die Bromverbindung © 
anwendet, und dass zweitens die Helligkeit des beim Ver- — 
dampfen einer Bromnatriumperle entstehenden Lichtes ganz 
erheblich grösser ist, als die, welche eine Chlornatriumperle 
zu liefern vermag. Bei richtiger Stellung der Bromsalzperle _ 
in der Flamme des Bunsen’schen Brenners ist das Licht so 
blendend hell, dass es: vom Auge kaum ertragen wird. 
Einige Vergleichungen der Helligkeiten der beiden in Rede 
stehenden Natriumlichter, welche ich mittelst eines Bunsen’- _ 
schen Photometers angestellt habe, ergaben das Resultat, 
dass das von der Bromverbindung herrührende Licht bei- _ 
läufig neunmal so hell ist, wie das, welches das Chlorsalz — 

_ erzeugt — doch möchte ich dieser Zahl durchaus nicht die 
Bedeutung eines wirklichen Messungsergebnisses beilegen, — 
und zwar aus dem Grunde nicht, weil es mir weder mög- 
lich scheint, mit Sicherheit beide Perlen auf eine und dieselbe = 
"Temperatur zu bringen, noch auch möglich scheint, gleichzeitig 4 
für jede der beiden Lichtquellen das Maximum der durch sie 

43° 
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erreichbaren Helligkeit herzustellen. Soviel aber glaube ich 
behaupten zu dürfen, dass niemand, der einmal einen Ver- 
such mit Bromnatriumlicht angestellt hat, einen Zweifel 
daran überbehalten wird, dass dieses Licht dem Chlornatrium- 
licht an Bequemlichkeit und Helligkeit weitaus überlegen ist. 
Wien, Physiol. Inst.. October 1889. 


» 


XII. ner aus Kohle: von L. 


Hr. Professor Levoir in Delft hat der Redaction die 
interessante Mittheilung gemacht, dass sich in einer grossen 
Gasfabrik, vermuthlich durch Zersetzung von Aethylen, 
C,H,. in C und CH,, kugelförmige, feste Kohlenkugeln 
von etwa 5 mm Durchmesser, ganz ähnlich den Hagelkörnern 
aus Eis, gebildet haben, und die Güte gehabt, auch derartige 
Gebilde der Redaction zu übersenden 


ww 


Berichtigungen. 


Bd. XXXVII. (K. Schmidt.) p. 359. In Tab. I. Rubrik „®. beob.“ 
vorletzte Zeile lies #0° 36,5' statt 62° 36,5. 
In Tab. I Rubrik „»,“ erste Zeile lies 1,65 statt 1,49, letzte 
= vw» Zeile lies 1,49 statt 1,52. 
ern pP. 364. In Tab. IV Rubrik lies w + 4° 42 statt 4° 72’. 
p. 370 Tabelle Rubrik „Brechungsexponent“ ete. vierte Zeile 
lies 1,543 statt 1,562. 
Bd. XXXVII. (A. Paalzow u. H. Rubens) p. 543 Z. 11 v. o. lies: 
O. Fröhlich statt J. Fröhlich. 
p. 587 Z. 13 v. u. lies: einem Theil des Bolometerwiderstan- 
des w, statt dem Bolometerwiderstand w,. 
Bd. XXXVII. (0. Dieterici) p. 23 Z. 4 v. o. lies: widerspricht statt 
entspricht. 
Bd. XXXVIII, (J. Elster u. H. Geitel) p. 39, Electrieitätsbewegung 
in verdünnten (Gasen lies unter 3) dritte Reihe für „Licht- 
hülle‘“ Anode. 
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